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RE´SUME´
Les mode`les hydrologiques sont utilise´s sur une base quotidienne par nombre d’experts
notamment pour dimensionner des ouvrages, planifier la production d’hydroe´lectricite´ ou li-
miter les dommages lie´s aux inondations. Ces simulations informatiques sont conc¸ues afin
de reproduire le cycle de l’eau par le biais d’e´quations afin d’arriver a` une estimation fiable
des de´bits a` l’exutoire d’un bassin versant. Des variables d’optimisation sont pre´sentes au
sein de ces e´quations et la principale difficulte´ lie´e a` l’utilisation de ces mode`les consiste a`
trouver l’ensemble de valeurs produisant la se´rie de de´bits la plus pre`s de celle re´ellement
observe´e. Cette ope´ration se nomme calage ou e´talonnage de mode`les hydrologiques et offre
une parame´trisation re´alise´e a` partir de donne´es historiques.
Dans un contexte de re´chauffement plane´taire, des entreprises comme Hydro-Que´bec se
doivent de produire des projections futures des de´bits afin de mesurer l’impact des chan-
gements climatiques sur leurs activite´s. Une parame´trisation base´e sur le passe´ soule`ve un
doute quant a` son applicabilite´ en pe´riode future, ou` les e´ve´nements hydrome´te´orologiques
pourraient eˆtre tre`s diffe´rents. De plus, la formulation actuelle du proble`me d’optimisation
ne permet pas d’encadrer les variables interme´diaires associe´es aux processus hydrologiques,
comme la neige, l’e´vapotranspiration ou le de´bit de base. Ainsi, un ensemble de parame`tres
est fourni a` la simulation et seule la sortie du mode`le, donc les de´bits, est conside´re´e. L’impact
est une repre´sentation des processus hydrologiques ne respectant pas les lois de la physique,
ce qui renforce l’hypothe`se selon laquelle la pre´sente parame´trisation du mode`le ne peut,
en toute confiance, eˆtre transpose´e en contexte de changements climatiques. L’objectif vise´
par ce me´moire est donc, par le biais des outils d’optimisation, de pre´senter une me´thode
de calage oriente´e vers la physique des processus et offrant une parame´trisation robuste en
contexte de changements climatiques ; notre hypothe`se de recherche e´tant qu’un ensemble de
parame`tres offrant un respect de la physique dans la repre´sentation des processus hydrolo-
giques est pre´fe´rable a une solution pre´sentant une meilleure valeur de la fonction objectif,
mais mode´lisant les processus en toute liberte´.
Ainsi, deux strate´gies de calage ont e´te´ mises de l’avant et sont compare´es a` la me´thode
largement utilise´e dans la communaute´ scientifique, notamment chez Hydro-Que´bec. La pre-
mie`re strate´gie propose´e vient, par le biais d’une contrainte, recentrer le bilan de l’e´vapotrans-
piration re´elle sur la valeur offerte par l’Atlas du Canada, alors que la seconde, toujours via
une contrainte, met a` profit l’immense base de donne´es qu’offrent les mode`les climatiques en
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contraignant la forme du cycle de l’e´vapotranspiration re´elle. Cette approche par contraintes
a e´te´ raffine´e par l’utilisation d’un outil d’analyse de sensibilite´ des contraintes offert en com-
ple´ment de l’imple´mentation de MADS (NOMAD). Chaque contrainte fut ainsi traite´e afin
d’eˆtre relaˆche´e ou resserre´e selon la sensibilite´ de la fonction objectif et selon la confiance
en la qualite´ des donne´es observe´es, souvent entache´es d’erreurs. Ce sont donc des milliers
d’optimisations qui ont e´te´ re´alise´es par l’algorithme MADS afin d’arriver a` une comparai-
son des diffe´rentes me´thodes sur le plan de la juste repre´sentation des hydrogrammes et des
e´vapogrammes (ou cycle annuel moyen de l’e´vapotranspiration), ainsi que sur la variabilite´
de la parame´trisation et la robustesse des solutions.
De ces analyses, il est ressorti que le calage paralle`le offre la meilleure performance pour
plusieurs raisons. Une forte corre´lation a e´te´ remarque´e entre la qualite´ des solutions pro-
duites par l’optimisation et celles produites en simulant les de´bits d’un ensemble de donne´es
n’ayant pas servi a` la calibration, dites de validation. Ainsi, il est possible de conclure a` une
solide robustesse pour une utilisation en contexte de changements climatiques. La meilleure
solution obtenue par la strate´gie de calage paralle`le s’est aussi re´ve´le´e capable de produire
une meilleure repre´sentation des de´bits en validation que l’ensemble des strate´gies, le tout en
mode´lisant le processus d’e´vapotranspiration de fac¸on a` respecter la physique.
L’application la plus notoire de la me´thode de´veloppe´e dans ce me´moire est l’adoption
de la strate´gie de calage paralle`le pour le projet (CQ)2. Ce projet, collaboration d’Hydro-
Que´bec, du consortium Ouranos sur la climatologie re´gionale et l’adaptation aux changements
climatiques, du Centre hydrique du Que´bec (CEHQ) et de l’entreprise Rio Tinto Alcan, vise
a` qualifier et a` quantifier les impacts des changements climatiques sur le re´gime hydrologique
que´be´cois. Pour y arriver, une parame´trisation unique a e´te´ optimise´e a` l’aide du calage pa-
ralle`le pour chacun des 324 bassins versants recouvrant l’ensemble du territoire que´be´cois.
Au terme de ce projet, ce sont presque 160 000 sce´narios hydroclimatiques qui auront e´te´
ge´ne´re´s, soit 98 simulations climatiques employant 5 diffe´rentes me´thodes de post-traitements
de´ploye´es sur les 324 bassins versants. Cette base de donne´es conside´rable n’a de valeur que si
l’e´talonnage du mode`le est valide et c’est donc une grande marque de confiance des de´cideurs
du projet envers les re´sultats obtenus dans cette recherche que d’avoir choisi notre me´thode
pour la calibration du mode`le HSAMI.
Les contributions de ce me´moire a` l’avancement des connaissances en hydrologie sont
nombreuses. La plus flagrante est la pre´sentation d’une me´thode de calage robuste pouvant
eˆtre transpose´e en contexte de changements climatiques et pouvant eˆtre e´tendue a` plusieurs
viii
autres processus hydrologiques pour une repre´sentation encore plus oriente´e vers la physique.
D’ailleurs, l’inte´gration de donne´es comple´mentaires provenant de mode`les climatiques dans
le processus d’optimisation est propose´e pour la premie`re fois a` la communaute´ scientifique.
Le regard nouveau porte´ sur les processus d’optimisation a permis une ame´lioration non ne´-
gligeable de la performance de l’algorithme d’optimisation par le biais de l’emploi approprie´
des options offertes. L’utilisation du module comple´mentaire d’analyse de sensibilite´ a aussi
ouvert de nouvelles portes en offrant la possibilite´ de mettre a` profit les connaissances des
utilisateurs d’un mode`le dans la formulation ade´quate des contraintes. L’approche de calage
par contraintes propose´e dans cette recherche s’en est vue bonifie´e et de nouvelles avenues
de recherche en ont de´coule´. Finalement, pour le domaine de la recherche ope´rationnelle, ce
projet a offert une belle opportunite´ d’application des outils de l’optimisation. Non seule-
ment l’algorithme MADS est-il mieux compris par les chercheurs de l’IREQ, mais le module
d’analyse de sensibilite´ s’est fait connaˆıtre et continuera d’eˆtre employe´.
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ABSTRACT
Hydrological models are used on a daily basis by many experts in particular to design
dams, to plan hydropower production or reduce flood damages. These computer simulations
are employed to model the water cycle through equations in order to achieve a reliable es-
timate of flows at the outlet of a watershed. Optimization variables are present in these
equations and the main goal is to find the set of values producing the flow series closest to
the one actually observed. This operation is called calibration of hydrological models and
provides a parameterization using historical data.
In a context of global warming, companies such as Hydro-Que´bec must produce projec-
tions in order to measure the impact of climate changes on their activities. Parameterization
based on the past hydrological series raises doubt as to its applicability in future periods,
where hydrological events could be different. In addition, the current formulation of the
optimization problem does not allow to monitor intermediate variables associated with hy-
drological processes, such as snow, evapotranspiration or base flow. Thus, a set of parameters
is provided to the simulation and only the output of the model, the flow, is considered. The
impact can be a representation of hydrological processes not necessarily complying with the
physical laws, which reinforces the hypothesis that the manner in which models are calibrated
cannot confidently be transposed in the context of climate changes. Based on optimization
tools, the objective of this paper is to develop a calibration method oriented on physical pro-
cesses and provide a robust parameterization in the context of climate changes; our research
hypothesis is that a set of parameters modeling hydrological processes with respect to the
physical representation leads to a better solution than one which relies only on a better value
of the objective function, modeling hydrological processes with complete freedom.
While two calibration strategies are put forward and are compared to the method cur-
rently used at Hydro-Que´bec. The first strategy which is proposed focuses on the assessment
of the actual evapotranspiration of the value offered by the Atlas of Canada through a con-
straint. The second uses the database offered a climate model by constraining the shape of the
actual evapotranspiration cycle. This approach with constraints is refined using a sensitivity
analysis tool available in the NOMAD package. Each constraint is thus treated to be relaxed
or tightened depending on the sensitivity of the objective function and according to the con-
fidence in the quality of the observed data, often marred by error. Thousands of optimization
are performed by the MADS algorithm to compare different methods in terms of a good rep-
xresentation of hydrographs and evapographs (or average annual cycle of evapotranspiration),
as well as the variability of “optimal” sets of parameters and the robustness of these solutions.
From these analyses, the parallel calibration was found to offer the best performance on
many levels. A strong correlation is found between the solutions produced by the optimiza-
tion and those produced by simulating the flow of a set of data not used for calibration,
called validation. Thus, it is possible to conclude to a stronger robustness in the context
of climate changes. The best solution obtained by the parallel calibration strategy is also
proved capable of producing a better representation of the validation flows than the other
strategies, while modeling the evapotranspiration process in order to respect physical process.
The most remarkable application of the method developed in this thesis is the adoption
of parallel calibration strategy for the project (CQ)2. This project, which brings together
with Hydro-Que´bec, the Ouranos consortium on regional climatology and climate changes
adaptation, the Centre d’expertise hydrique du Que´bec (CEHQ) and Rio Tinto Alcan, aims
to qualify and quantify the impacts of climate changes on the hydrological regime in Quebec.
To attain this goal, a single parameterization has been optimized using parallel calibration
for each of the 324 watersheds covering the entire province of Quebec. At the end of this
project, almost 160 000 hydroclimatic scenarios have been generated, from which 98 climate
simulations using five different methods of post-processing deployed on 324 watersheds. This
considerable database only has value if the model calibration is valid and it is thus a great
vote of confidence from the project decision makers towards the results obtained in this re-
search to have chosen our method for the calibration of the HSAMI Model.
The contributions of this thesis to the advancement of knowledge in hydrology are nu-
merous. The most obvious is the development of a robust calibration method which can be
implemented in the context of climate changes and can also be extended to several other
hydrological processes for better physical representation. In fact, it is the first time that
data from a climate model are integrated in the calibration process. This new perspective
on the optimization procedure results in a significant improvement of the performance of
the optimization algorithm through the appropriate use of the offered options. The use of
a complementary sensitivity analysis module also opens new doors in offering the possibility
to better take advantage of the user knowledge of a model in formulating appropriate con-
straints. The calibration constraint approach proposed in this research is thus enhanced and
new avenues of research result from it. Finally, for the operational research field, this project
provides a great opportunity for the application of optimization tools.
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Dk Ensemble de directions ge´ne´re´ a` l’ite´ration k
f(x) Fonction a` optimiser
m Nombre de contraintes relaxables et quantifiables
n Nombre de variables
Qfsmoy Moyenne de la variable d’e´vapotranspiration du mode`le climatique
Qo Moyenne des de´bits observe´s
Qto De´bit observe´ a` chaque pas de temps
Qts De´bit simule´ a` chaque pas de temps
x0 Point de de´part
xk Solution a` l’ite´ration k
y Point d’essai a` tester a` l’ite´ration k
1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Les mode`les hydrologiques sont utilise´s a` travers le monde par un nombre impressionnant
d’experts. Que ce soit afin de pre´voir les apports d’un bassin versant, de dimensionner certains
ouvrages ou d’estimer les impacts des changements climatiques sur la ressource en eau, leurs
usages sont tre`s varie´s. Chez Hydro-Que´bec, une e´quipe de sept pre´visionnistes utilise chaque
matin le mode`le hydrologique HSAMI afin de pre´voir le de´bit a` l’exutoire de 90 bassins ver-
sants faisant partie du parc hydroe´lectrique. Des pre´visions pour la journe´e, mais aussi pour
les 10 et 200 prochains jours sont fournies aux gestionnaires des barrages afin qu’ils puissent
ge´rer efficacement l’eau et le parc de production (maintenance de l’e´quipement, centrales au
fil de l’eau, usages multiples de l’eau, etc.).
L’utilisation de ces mode`les en mode simulation est tre`s simple et, pour les mode`les plus
simples dits conceptuels, ne consomme pas beaucoup de temps ni de puissance de calcul.
Ainsi, des donne´es me´te´orologiques (et parfois physiographiques selon la complexite´ du mo-
de`le) sont fournies en intrants au mode`le qui, par une se´rie d’e´quations, tentera de reproduire
le cycle de l’eau pour finalement arriver a` une estimation des de´bits pour une pe´riode donne´e.
Le nœud du proble`me re´side dans la calibration du mode`le, aussi appele´ calage, e´talonnage ou
optimisation, et signifiant la recherche d’un jeu de parame`tres 1, pre´sents dans les e´quations,
permettant une se´rie de de´bits simule´s s’ajustant le mieux possible aux donne´es observe´es
pour un bassin versant donne´.
1.1 E´talonnage de mode`les hydrologiques
La petite histoire de l’optimisation des mode`les hydrologiques remonte a` l’an 1674, ou` le
premier mode`le hydrologique, celui de Perreault, a e´te´ e´labore´ (Chkir (1994)). Depuis lors et
jusqu’a` la fin du vingtie`me sie`cle, la calibration de ces mode`les se faisait a` la main. Ainsi,
plusieurs jeux de parame`tres e´taient soumis au mode`le et les simulations re´sultantes e´taient
compare´es par des hydrologues afin de statuer sur leur qualite´. Non seulement cette me´thode
1. Dans le domaine de l’optimisation, l’utilisation du terme parame`tre fait re´fe´rence a` un terme fixe´ et
il serait plus juste ici de dire variable. Cependant, en hydrologie, les variables sont ge´ne´ralement lie´es a` des
processus hydrologiques et sont ge´ne´re´es par la simulation plutoˆt qu’optimise´es. Afin de ne pas cre´er de
confusion, les termes hydrologiques seront conserve´s tout au long de ce document.
2e´tait-elle fastidieuse, mais seuls certains ensembles de parame`tres pouvaient eˆtre e´tudie´s sur
la base de quelques rares indicateurs duˆ a` la lourdeur de la taˆche. Les re´sultats obtenus e´taient
donc loin de pouvoir eˆtre conside´re´s comme optimaux. Depuis maintenant plus de deux de´-
cennies, le proble`me du calage de ces mode`les a e´te´ porte´ a` un autre niveau avec l’utilisation
d’algorithmes d’optimisation et avec l’avancement des technologies permettant une augmen-
tation conside´rable de la puissance de calcul. Il est maintenant impensable de parame´triser
un mode`le hydrologique sans faire appel aux me´thodes d’optimisation. Le paralle´lisme, l’op-
timisation multi-objectif, l’optimisation se´quentielle, pour ne nommer que ceux-la`, se sont
re´ve´le´s des outils pre´cieux et ont permis d’amener ces simulations hydrologiques a` un autre
niveau.
Malgre´ tout, plusieurs difficulte´s mentionne´es dans Duan et al. (1992) font qu’au bout
de plus de trois sie`cles d’utilisation des mode`les hydrologiques, le proble`me n’est pas re´gle´
et le jeu de parame`tres optimal n’a toujours pas e´te´ trouve´. Notamment, la forme de la
fonction, non-convexe, non-lisse et couverte de valle´es et de minima locaux, constitue un
de´fi de taille pour les algorithmes d’optimisation. Certains ont d’ailleurs e´te´ compare´s dans
plusieurs e´tudes, notamment celles de Goswami et O’Connor (2007), Gupta et al. (1999),
Awad et Von Poser (2010) et Yang et Liu (2009), afin d’en identifier un qui sortirait du lot.
Sans pouvoir de´montrer scientifiquement qu’une me´thode se de´marque hors de tout doute, la
majorite´ de ces comparaisons favorisent certaines grandes familles d’algorithmes, comme les
algorithmes ge´ne´tiques et les algorithmes sans de´rive´es. Ces derniers sont d’ailleurs conc¸us
expresse´ment pour le type de proble`mes dont il est question ici, soit une simulation infor-
matique impliquant une fonction potentiellement bruite´e, non-lisse et non diffe´rentiable. Ces
simulations deviennent rapidement couˆteuses en terme de temps de calcul et l’objectif des
algorithmes sans de´rive´es est de parvenir a` la meilleure solution possible dans un contexte
d’appels a` la fonction limite´s.
1.1.1 Fonction objectif
Que ce soit en mode mono-objectif ou multi-objectif, les fonctions privile´gie´es par les
utilisateurs pour calibrer un mode`le hydrologique sont ge´ne´ralement des mesures d’erreur
e´labore´es autour de la valeur du de´bit. Un article publie´ en 1998 (Gupta et al. (1998)), et
qui reste d’actualite´, re´sume les fonctions les plus couramment utilise´es dans la litte´rature,
comme le crite`re de Nash-Sutcliffe, le biais, l’e´cart sur les volumes de crues, pour ne nommer
que ceux-la`. Des onze e´quations pre´sente´es, la totalite´ implique le de´bit d’une fac¸on ou d’une
autre. En misant ainsi sur une seule donne´e, beaucoup d’informations, qui pourraient eˆtre
3mises a` profit, sont ignore´es. Ainsi, peu d’attention est mise sur les variables interme´diaires
des processus hydrologiques, car peu d’observations sont disponibles. N’e´tant ni contraints, ni
implique´s directement dans la fonction objectif, la mode´lisation des variables interme´diaires
est laisse´e a` elle-meˆme re´sultant en une compensation globale des processus hydrologiques
souvent peu conforme aux lois de la physique. Cela s’observe par une meˆme valeur de la
fonction objectif pour plusieurs ensembles de parame`tres diame´tralement oppose´s, ce que
Beven (2006) appelle e´quifinalite´. L’objectif d’une bonne parame´trisation e´tant la capacite´
a` repre´senter ade´quatement le re´gime hydrologique re´sultant de donne´es n’ayant pas servi a`
l’optimisation, un ensemble de parame`tres ne respectant pas la me´canique interne du cycle
de l’eau, mais parvenant a` une repre´sentation acceptable des de´bits ne devrait pas eˆtre retenu.
1.2 Objectifs de recherche
L’inte´reˆt grandissant des chercheurs pour les changements climatiques ne simplifie pas la
chose : les mode`les hydrologiques e´tant parame´tre´s avec les donne´es historiques disponibles,
ils ne sont pas ne´cessairement entraˆıne´s pour re´pondre aux conditions me´te´orologiques po-
tentiellement diffe´rentes d’un contexte de re´chauffement plane´taire. Cependant, la demande
est bien pre´sente, comme l’illustre la mise en place du projet (CQ)2 par Hydro-Que´bec, en
collaboration avec le Consortium Ouranos sur la climatologie re´gionale et l’adaptation aux
changements climatiques, le Centre d’expertise hydrique du Que´bec (CEHQ) et l’entreprise
Rio Tinto Alcan. L’objectif poursuivi par ce regroupement de chercheurs est de parvenir a`
estimer les impacts des changements climatiques sur le re´gime hydrologique que´be´cois par
le biais d’un mode`le hydrologique et de multiples sce´narios de changements climatiques. Le
de´veloppement d’une me´thode de calage plus robuste, oriente´e vers la reproduction des pro-
cessus physiques, notamment de l’e´vapotranspiration, e´tait donc d’une importance cruciale
et c’est dans ce cadre que s’inscrit cette recherche.
1.3 Calage par contraintes
La me´thode de´veloppe´e dans ce me´moire vise a` re´pondre a` cette demande de projections
hydrologiques robustes en contexte de changements climatiques, mais aussi a` raffiner les pre´-
visions produites en diminuant leur variabilite´ et en ame´liorant la mode´lisation des processus
hydrologiques afin de les rendre plus pre`s de la physique. L’approche pre´sente´e repose sur
l’hypothe`se selon laquelle les donne´es hydrome´te´orologiques repre´sentent le comportement
hydrologique du bassin versant, hypothe`se qui sera de´taille´e dans la Section 4.3.3. Dans cette
4optique, nous avanc¸ons une technique de calage sous contraintes qui viendra forcer le mo-
de`le HSAMI a` imiter le comportement hydrologique du bassin versant en modifiant diffe´rents
processus internes controˆlant les variables hydrologiques. Notre hypothe`se de recherche prin-
cipale est qu’une solution avec une valeur optimale de la fonction objectif qui ne respecte pas
les contraintes base´es sur la physique des processus est moins inte´ressante qu’une solution
moins bonne en terme d’objectif mais qui mode´lise les processus hydrologiques en regard des
contraintes physiques. Notre me´thode devrait donc ame´liorer la robustesse du mode`le ainsi
que sa stabilite´, tout en e´tant transposable en contexte de changements climatiques.
1.3.1 Le processus de l’e´vapotranspiration
Dans le cadre de ce projet, nous avons concentre´ nos efforts sur le processus de l’e´vapo-
transpiration pour plusieurs raisons, notamment l’importance de ce processus dans le calcul
des pre´visions du mode`le en contexte de changements climatiques (voir Section 3.1). Cepen-
dant, comme il sera de´taille´ dans la Section 6.3 pre´sentant les travaux futurs, plusieurs autres
processus hydrologiques pourront eˆtre contraints selon la meˆme approche afin d’ame´liorer en-
core la confiance accorde´e aux projections du mode`le.
Selon Anctil et al. (2005), l’e´vapotranspiration se de´finit comme e´tant « tous les proces-
sus par lesquels l’eau gagne l’atmosphe`re, [. . . ] a` la fois l’e´vaporation de l’eau de surface et
la transpiration des plantes ». Toujours selon ces auteurs, l’e´vapotranspiration de´pend a` la
fois du climat, de la couverture ve´ge´tale et des caracte´ristiques du sol. Ce processus ne peut
cependant pas eˆtre mesure´ directement (Beven (2001)), et c’est ce qui a limite´ plusieurs cher-
cheurs qui tentaient de mettre en place une me´thode comme celle pre´sente´e ici. Notamment,
a` la page 293 de son article, Beven (1996) mentionne qu’une validation des variables internes
serait un test beaucoup plus puissant qu’une simple validation sur un ensemble de donne´es
diffe´rentes, pratique courante en hydrologie. Cependant, selon lui, il n’est malheureusement
pas possible de le faire duˆ a` une absence de donne´es comparables. Pour un mode`le simulant
non seulement un de´bit a` l’exutoire, mais aussi d’autres types de flux tel que l’e´vapotranspira-
tion, Gupta et al. (1998) proposent de se servir de donne´es observe´es, si elles sont disponibles
et comparables, afin de calibrer ledit mode`le. Cooper et al. (2007) proposent de resserrer
l’espace de recherche a` l’aide de contraintes afin d’orienter l’optimisation. Tous ces auteurs
n’indiquent cependant pas quels types de donne´es pourraient eˆtre utilise´es ni comment pro-
ce´der et la plupart pre´cisent qu’il n’est pas possible d’y arriver avec les donne´es disponibles.
C’est donc le de´veloppement ainsi que l’application de ces ide´es qui sont mis de l’avant dans
cette recherche.
51.3.2 Description sommaire de la me´thode
Deux strate´gies de calage sont mises en place et compare´es a` la me´thode actuellement uti-
lise´e a` l’aide de plusieurs crite`res mesurant la robustesse de la parame´trisation. La premie`re
se sert de l’Atlas du Canada pour recentre´ le bilan de l’e´vapotranspiration re´elle, alors que
la seconde met a` profit le cycle de l’e´vapotranspiration re´elle tel que produit par un mode`le
climatique. Ces deux strate´gies de calage, ainsi que la strate´gie employe´e actuellement chez
Hydro-Que´bec sont de´taille´es dans la Section 4.3.
La recherche s’est de´roule´e naturellement en plusieurs e´tapes, puisque les analyses ont
ne´cessairement dues eˆtre re´alise´es en ordre pour eˆtre conse´quentes. En premier lieu, les
contraintes devant eˆtre ajuste´es ont fait l’objet d’analyses de sensibilite´ afin d’eˆtre adapte´es
au proble`me en question. Lorsque ces analyses ont e´te´ comple´te´es, plusieurs optimisations
ont pu eˆtre compare´es afin de fixer les options de l’optimiseur. Finalement, des analyses hy-
drologiques diverses ont e´te´ re´alise´es en collaboration avec une hydrologue afin de de´celer
certaines anomalies du processus de mode´lisation et afin d’e´valuer la performance des me´-
thodes. Ces analyses ont mene´ a` revoir les strate´gies de calage initiales, ce qui nous a force´
a` reprendre le processus du de´but. Lorsque la formulation de la me´thode a e´te´ conside´re´e
comme satisfaisante, plusieurs analyses lie´es a` la robustesse des pre´visions et a` la stabilite´
des parame`tres ont e´te´ effectue´es, pour finalement permettre de commenter la performance
des diffe´rentes strate´gies et de la me´thode de calage par contraintes propose´e dans le cadre
de ce projet.
L’ensemble des optimisations effectue´es au cours de cette recherche ont e´te´ exe´cute´es par
CASIR, le centre de calcul de l’IREQ. Ce superordinateur de 1 000 cœurs a permis non seule-
ment de lancer plusieurs optimisations simultane´ment, mais aussi de paralle´liser chacune des
optimisations de fac¸on a` acce´le´rer le temps de calcul. Au total, ce sont des anne´es de calcul
continu qui ont e´te´ re´alise´es dans le cadre de ce projet.
1.3.3 L’importance des outils d’optimisation
Comme il a e´te´ mentionne´ plus toˆt, les algorithmes d’optimisation sont devenus indispen-
sables pour l’automatisation du calage des mode`les hydrologiques. L’algorithme de recherche
directe MADS, de´crit a` la Section 2.1.2, sera donc utilise´ afin d’optimiser la parame´trisation
6du mode`le hydrologique HSAMI sous chacune des trois strate´gies de calage. Un tel algo-
rithme, pre´vu pour obtenir de bonnes solutions en peu d’e´valuations de la fonction objectif,
se re´ve´lera essentiel dans la re´alisation de ce projet ne´cessitant des milliers d’optimisations
inde´pendantes.
Le point central de la me´thode de´veloppe´e dans ce me´moire e´tant l’ajout de contraintes
non-lisses, une autre avance´e du domaine de l’optimisation s’ave´rera incontournable. Re´cem-
ment ajoute´ en comple´ment a` l’imple´mentation de MADS (NOMAD), le module d’analyse
de sensibilite´, de´crit a` la Section 2.2.3, permet a` l’utilisateur de visualiser la sensibilite´ de la
fonction objectif a` la modification du membre de droite d’une contrainte. Cet outil viendra
affiner les strate´gies de calage pre´sente´es en assurant une formulation ide´ale des contraintes
compte tenu de la sensibilite´ de l’objectif. A` chaque modification du proble`me original, les
contraintes pourront donc eˆtre retraite´es afin de mesurer la re´action de l’objectif a` un relaˆ-
chement ou a` un resserrement de chacune des contraintes, incluant les bornes des parame`tres.
L’information fournie par un tel outil est donc inestimable pour une application comme celle-
ci et ouvre de nouveaux horizons quant a` l’analyse de l’espace parame´trique.
1.4 Plan du me´moire
Afin de placer les lecteurs de toutes disciplines sur un pied d’e´galite´, les concepts de base
ne´cessaires a` la compre´hension de ce projet seront expose´s. Ainsi, le Chapitre 2 pre´sentera les
notions d’optimisation mises a` profit dans cette recherche, notamment l’algorithme MADS
a` la Section 2.1.2 et le module d’analyse de sensibilite´ a` la Section 2.2.3. Le Chapitre 3
quant a` lui se consacrera au domaine de l’hydrologie en pre´sentant les impacts possibles des
changements climatiques (Section 3.1), les mode`les climatiques (Section 3.2) et les mode`les
hydrologiques (Section 3.3). Suivra, au Chapitre 4, la description de´taille´e du proble`me d’op-
timisation, incluant les strate´gies de calage propose´es a` la Section 4.3. Les re´sultats dans
leur inte´gralite´ seront pre´sente´s au Chapitre 5 et des re´sultats comple´mentaires re´alise´s en
collaboration avec un groupe d’hydrologues sont pre´sente´s en Annexe G afin de permettre
une ge´ne´ralisation des conclusions. Finalement, au Chapitre 6, une synthe`se du projet sera
produite et les contributions de la me´thode, ses limitations ainsi que certaines ame´liorations
futures seront expose´es.
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REVUE DE LITTE´RATURE
Cette section se veut une pre´sentation te´lescopique des principaux e´le´ments de recherche
ope´rationnelle ayant trouve´ usage dans cette recherche. Ainsi, l’horizon le plus large sera
consacre´ a` l’historique des me´thodes de recherche directe ayant conduit a` l’algorithme de re-
cherche directe sur treillis adaptatif (Mesh Adaptative Direct Search) (MADS). Celui-ci sera
ensuite examine´ plus en profondeur et ses principales caracte´ristiques seront pre´sente´es. En
se rapprochant encore, l’imple´mentation de MADS, NOMAD, sera de´crite ainsi que ses outils
comple´mentaires de gestion de contraintes.
2.1 E´volution des me´thodes de recherche directe
Depuis l’apparition du calcul diffe´rentiel, au XVIIe sie`cle, la recherche des optimums d’une
fonction a envahi les pense´es de nombreux mathe´maticiens. Cependant, nous avons duˆ at-
tendre jusqu’en 1947 pour que Dantzig (1951) introduise le terme programmation line´aire
et que cette branche des mathe´matiques soit traite´e comme un domaine scientifique a` part
entie`re. A` partir de ce moment, les me´thodes de re´solution du proble`me type d’optimisation 1,
min
x∈Ω
f(x) (2.1)
ou` Ω = {x ∈ X : cj(x) ≤ 0, j ∈ J ⊂ Rn} , f, cj : X → R ∪ {∞} pour tout j ∈ J =
{1, 2, ...,m}, et ou` X est un sous-ensemble de Rn,
se sont diversifie´es afin de mieux re´pondre a` certains besoins (re´solution en nombres entiers,
re´solution de proble`mes de grande dimension, etc.).
La recherche directe a pour particularite´ de ne ne´cessiter aucun calcul exact ni aucune es-
timation du gradient de la fonction a` optimiser. Les algorithmes de cette famille de me´thodes
1. Notons que la maximisation d’une fonction est e´quivalente a` la minimisation de son oppose´e
(max f(x) ≡ − min −f(x)). Ainsi, cette formulation du proble`me d’optimisation n’est pas restrictive.
8d’optimisation nume´rique sont donc une option des plus judicieuses pour l’optimisation de
fonctions non-line´aires tre`s bruite´es, de fonctions non lisses ou non diffe´rentiables, mais aussi
dans le cas d’une simulation ou d’une boˆıte noire ou`, par souci de confidentialite´ ou par
impossibilite´ d’acce´der a` l’imple´mentation du proble`me, seules les donne´es fournies en entre´e
ainsi que les sorties sont accessibles a` l’optimiseur.
2.1.1 Recherche par coordonne´es et recherche par motifs ge´ne´ralise´e
C’est en 1950 que les algorithmes de recherche directe sur treillis voient le jour avec la
recherche par coordonne´es (CS) (bre`ve description en pre´face de Davidon (1991)). Le principe
ge´ne´ral consiste a` se de´placer sur une grille virtuelle dans l’espace des variables appele´e treillis
(en anglais, mesh) en e´valuant la valeur de la fonction objectif dans certaines directions et en
se de´plac¸ant dans le sens de l’ame´lioration. Le raffinement de la grille variera alors tout au
long de l’optimisation selon des re`gles bien pre´cises lie´es aux re´sultats obtenus. Le concept de
recherche sur treillis est donc introduit et n directions de recherche de base et leur n inverse,
soit 2n directions, sont exploite´es. Par la suite, en 1996, Torczon cre´e une ge´ne´ralisation de
cet algorithme, la recherche par motifs ge´ne´ralise´e (Generalized Pattern Search) (GPS), qui
donnera acce`s a` un plus grand nombre de directions de recherche.
2.1.2 L’algorithme MADS
MADS, algorithme de recherche directe sur treillis adaptatif (Mesh Adaptative Direct
Search), s’inspire de l’algorithme GPS (recherche par motifs ge´ne´ralise´e ou Generalized Pat-
tern Search), que l’on doit a` Booker et al. (1999), qui eux-meˆmes se sont inspire´s des travaux
de Torczon (1997). La premie`re instantiation, MADS triangulaire infe´rieur (Lower Triangu-
lar MADS ), offre un nombre infini de directions de recherche, mais qui ne sont pas ge´ne´re´es
par groupes orthogonaux, ce qui entraˆıne une perte de certaines parties de l’espace de re-
cherche. De plus, LT-MADS est probabiliste, donc les re´sultats ne peuvent pas eˆtre re´pe´te´s
d’une optimisation a` l’autre. Afin de corriger ces lacunes, une deuxie`me version, OrthoMADS
(Abramson et al. (2009)) a e´te´ lance´e, offrant tous les avantages de la premie`re instantiation,
sans les inconve´nients.
OrthoMADS ge´ne`re un ensemble de directions dense dans l’espace, comme LT-MADS,
mais sans l’aspect ale´atoire. En effet, les directions de Ortho-MADS sont ge´ne´re´es a` l’aide
de la suite quasi-ale´atoire de Halton, ce qui permet de conserver l’ensemble de directions
9d’une optimisation a` l’autre. Toutefois, il est aussi possible de modifier cet ensemble en four-
nissant un parame`tre, la graine ale´atoire (ou seed), a` l’algorithme. Un autre avantage est
lie´ aux directions de recherche qui sont orthogonales entre elles, ce qui vient maximiser la
couverture de l’espace a` chaque ite´ration. Les preuves lie´es a` la convergence des algorithmes
GPS et MADS ont e´te´ produites par Audet et Dennis, Jr. (2003), Audet (2004), Audet et
Dennis, Jr. (2006), Audet et al. (2008b) et Vicente et Custo´dio (2012), en se basant sur
le calcul non lisse de Clarke (1983). L’algorithme MADS, e´tant un algorithme de recherche
directe, ne ne´cessite aucune e´valuation de de´rive´e et n’impose aucune condition de diffe´ren-
tiabilite´ sur la fonction a` optimiser. Il e´tait donc tout indique´ pour le proble`me de type boˆıte
noire impliquant une simulation complexe et bruite´e auquel nous avons affaire dans ce projet.
Description de MADS
De fac¸on ge´ne´rale, l’algorithme MADS, a` partir d’un point de de´part x0, se de´place sur
une grille virtuelle appele´e treillis, en avanc¸ant d’un point re´alisable a` l’autre dans le sens
de l’ame´lioration. La structure de l’algorithme, repre´sente´e par le Sche´ma 2.1, se de´cline en
trois e´tapes : l’initialisation, la recherche et la sonde, et finalement, les mises a` jour.
Initialisation En premier lieu, les parame`tres tels que le point de de´part (x0), le parame`tre
de taille de sonde (∆pk), ainsi que le parame`tre de taille du treillis (∆
m
k ) sont initialise´s. Le
parame`tre de taille de sonde ∆pk vient de´limiter une zone de sonde autour du point courant
xk. Celui-ci devient alors le centre du cadre de recherche autour duquel un ensemble de
directions sera ge´ne´re´. Le parame`tre de taille du treillis, ou ∆mk , quant a` lui, indique le
niveau de raffinement du treillis et sera toujours infe´rieur ou e´gal au parame`tre de taille de
sonde (∆mk ≤ ∆pk). L’imple´mentation de MADS, NOMAD, est conc¸ue de telle fac¸on que des
valeurs par de´faut pour les parame`tres associe´s au treillis seront fournies, mais l’usager se doit
de procurer a` l’optimiseur un point de de´part valide en regard des contraintes non relaxables
(voir la section 2.2.1 pour la de´finition des types de contraintes). Cette e´tape d’initialisation
n’a lieu que lors du lancement de l’optimisation et ne sera pas reprise a` chaque ite´ration de
l’algorithme, contrairement aux e´tapes suivantes.
Recherche et sonde Ensuite, l’e´tape de recherche, s’il y a lieu, ainsi que l’e´tape de sonde
sont re´alise´es. L’e´tape de recherche est une e´tape optionnelle. A` chaque ite´ration, elle permet
aux connaisseurs d’un mode`le d’exe´cuter une recherche dans une zone de l’espace parame´-
trique qu’ils jugent prometteuse, sans nuire aux preuves de convergence de l’algorithme, a`
la condition qu’un nombre fini d’e´valuations soient re´alise´es et que celles-ci se situent sur le
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treillis. Cette e´tape est aussi l’occasion d’utiliser une fonction substitut du mode`le (Booker
et al. (1999), Conn et Le Digabel (2011), Gramacy et Le Digabel (2011)) ou d’inte´grer une
me´taheuristique (voir la Section 2.1.2). L’e´tape de sonde quant a` elle est une recherche locale
de l’espace. A` partir du centre de sonde courant xk et du parame`tre de taille de sonde ∆
p
k, le
voisinage de sonde sera de´fini par un ensemble de directions Dk formant une base positive.
De ce voisinage, des points d’essais, ne´cessairement situe´s sur le treillis, seront extraits puis
soumis a` la boˆıte noire pour e´valuation. Dans un premier temps, le respect des contraintes
ge´re´es par la barrie`re extreˆme (de´finie a` la Section 2.2.2) sera ve´rifie´. Dans le cas ou` un point
d’essai ne satisferait pas ces conditions, il serait automatiquement rejete´, sans conside´rer la
fonction objectif qui sera fixe´e a` +∞. Si le point y ∈ X, autrement dit si le point respecte les
contraintes non relaxables, alors un appel complet a` la boˆıte noire sera effectue´ et la fonction
objectif ainsi que les autres contraintes seront e´value´es. Cette fac¸on de faire est conc¸ue afin
d’e´pargner a` l’utilisateur le temps de calcul ne´cessaire a` une e´valuation de la boˆıte noire,
parfois tre`s couˆteuse, pour un point candidat qui ne sera, quoi qu’il arrive, pas retenu. Il
peut arriver toutefois que la boˆıte noire sera de´finie de telle fac¸on qu’un appel complet sera
ne´cessairement effectue´. Dans ce cas, la fonction objectif sera tout de meˆme fixe´e a` +∞,
mais le couˆt de l’appel a` la fonction, en termes de temps de calcul, ne sera pas re´duit. Notons
aussi qu’une base de donne´es appele´e la cache tient l’historique des points e´value´s. Ainsi,
avant toutes choses, un point d’essai sera recherche´ dans la cache et ne sera pas resoumis a`
la boˆıte noire s’il devait eˆtre trouve´.
Mises a` jour Selon le de´nouement de l’e´tape de sonde, les parame`tres seront mis a` jour
en suivant diffe´rentes re`gles. Deux cas de figure sont possibles et chacun est lie´ a` son propre
protocole d’adaptation des parame`tres. Ainsi, dans le premier cas, un point candidat de
l’e´tape de recherche ou de sonde a une valeur de l’objectif infe´rieure a` la solution courante
xk. Ce point deviendra alors le nouveau centre de sonde et la taille du treillis ainsi que le
parame`tre de sonde seront augmente´s ou conserve´s. L’algorithme conside´rera qu’il se situe
dans une pente descendante et, sous la strate´gie optimiste, prolongera alors la longueur de
ses pas afin d’acce´lerer la convergence. Dans le second cas, juge´ un e´chec, aucun point d’essai
n’offrira une meilleure performance que la solution courante. En conse´quence, l’algorithme
e´valuera le voisinage du point courant comme se situant dans une valle´e et les parame`tres
de sonde et de taille du treillis seront re´duits afin d’en trouver l’optimum, qui pourrait eˆtre
global ou local. Lors de l’optimisation d’un proble`me contraint, certaines subtilite´s viennent
se greffer a` ces re`gles de mises a` jour des parame`tres. Celles-ci seront de´taille´es a` la Section 2.2.
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Figure 2.1 Formulation de l’algorithme MADS.
Fonctionnalite´ de MADS
A` l’algorithme MADS de base se sont greffe´es plusieurs fonctionnalite´s au fil du temps,
notamment la mise a` profit de la paralle´lisation des taˆches, l’optimisation bi-objectif avec
BiMADS (Audet et al. (2008d), Audet et al. (2010b)), l’option VNS SEARCH (Audet et al.
(2008a)) qui effectue une recherche a` l’aide de la me´taheuristique de recherche a` voisinage
variable (Variable Neighborhood Search) et plusieurs autres qui ne seront pas de´taille´es ici.
MADS avec de´composition paralle`le de l’espace (Parallel Space Decomposition
with MADS) (PSD-MADS) (Audet et al. (2008c)) La re´solution de tre`s larges pro-
ble`mes est souvent limite´e par la puissance informatique disponible, notamment par le temps
de calcul ne´cessaire. Afin de contourner cette difficulte´, et lorsque l’installation informatique
le permet, l’utilisation de multiples processeurs simultane´ment entraˆıne une division de la
charge de travail et, donc, une acce´le´ration globale de la re´solution. On fait re´fe´rence a` cette
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fac¸on de faire comme le paralle´lisme ou la paralle´lisation des taˆches.
La technique utilise´e par MADS pour la de´composition de l’espace en paralle`le figure dans
son inte´gralite´ dans Audet et al. (2008c) et sera re´sume´e dans cette section. L’ide´e ge´ne´rale
consiste a` faire travailler chaque processeur sur un sous-ensemble de variables. Les variables
de chaque ensemble seront choisies ale´atoirement et celles ne faisant pas partie de l’ensemble
seront temporairement fixe´es a` leur dernie`re valeur, soit celle de la solution courante (une
variante est aussi propose´e par Yahia (2012), ou` les variables sont choisies selon leur impact
statistique sur la fonction objectif). Ainsi, a` chaque ite´ration, un processeur maˆıtre divisera
le proble`me principal en sous-proble`mes qui seront assigne´s a` des processeurs esclaves. Dans
le cas ou` le nombre de sous-proble`mes serait supe´rieur aux processeurs disponibles, les taˆches
restantes seront distribue´s aux premiers processeurs libe´re´s. Ceux-ci re´soudront le proble`me
qui leur est de´volu de fac¸on totalement inde´pendante, puis les re´sultats seront retourne´s au
maˆıtre qui les comparera entre eux en temps re´el. De`s qu’une solution infe´rieure a` la solution
courante sera rec¸ue, celle-ci deviendra le nouveau ite´re´ courant xk et les parame`tres de taille de
sonde et de treillis seront actualise´s. Notons que les re`gles concernant l’optimisation contrainte
s’appliquent toujours. Une solution pre´sentant une violation de contrainte moindre sera donc
aussi conside´re´e comme une ame´lioration. Les taˆches en cours seront tout de meˆme mene´es a`
bien, mais seront confronte´es a` la nouvelle solution courante. L’ordre selon lequel les taˆches
sont retourne´es au maˆıtre peut donc influer sur la solution finale, comme il sera discute´
dans la section 4.2.1. Il est inte´ressant de noter que les analyses de convergence mene´es pour
l’algorithme MADS sont toujours valides dans un contexte d’utilisation paralle`le.
BiMADS L’algorithme MADS a aussi e´te´ adapte´ afin de pouvoir re´soudre les proble`mes
d’optimisation comportant plusieurs objectifs conflictuels. Lorsqu’un tel cas se pre´sente, le
de´roulement de l’algorithme est exactement le meˆme ; c’est le proble`me qui sera modifie´ et
non l’inverse. Ainsi, une me´thode a e´te´ de´veloppe´e en 2008 (Audet et al. (2008d)) permettant
de reformuler un proble`me multiobjectif en une se´rie de reformulations mono-objectif, qui
sont re´solues par l’algorithme MADS tel qu’on le connaˆıt. Cette fonctionnalite´ n’ayant pas
e´te´ mise a` profit dans le cadre de ce projet, la the´orie soutenant la validite´ de la reformulation,
ainsi que les preuves de convergence, ne seront pas e´voque´es.
VNS L’utilisation de la VNS, quant a` elle, a joue´ un roˆle tre`s important dans la re´solution
de notre proble`me. Une attention particulie`re lui sera donc accorde´e. C’est donc en 2006
que la me´taheuristique de Mladenovic´ et Hansen (1997), la recherche a` voisinage variable
(Variable Neighborhood Search), fut couple´e a` l’algorithme MADS afin de permettre une
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meilleure exploration de l’espace. L’inte´reˆt de l’utilisation de cette me´thode re´side dans sa
capacite´ a` s’e´chapper de la zone d’attraction d’un optimum local et dans sa faculte´ de passer
d’une section a` l’autre d’un domaine fragmente´. La structure de MADS est telle que l’ajout
de cette me´thode de recherche allait de soi, et ce sans alte´rer les preuves de convergence de
l’algorithme. En effet, le de´roulement de MADS se de´coupe en deux e´tapes, soit la recherche
et la sonde, tel que mentionne´ plus haut. L’e´tape de recherche tre`s flexible, se preˆte a` mer-
veille a` l’utilisation de la VNS. En effet, les seules conditions impose´es sur les points explore´s
au cours de cette e´tape sont qu’ils se situent sur le treillis et qu’un nombre fini de points soit
ge´ne´re´.
La recherche a` voisinage variable (Variable Neighborhood Search) (VNS) a` proprement
parler est de´finie par deux concepts : soit une me´thode de descente et la de´finition d’un voisi-
nage (voir Hansen et Mladenovic´ (2001) pour les de´tails). Globalement, la recherche s’effectue
en explorant le voisinage d’un point et en se de´plac¸ant en direction de l’ame´lioration, selon
les instructions de la me´thode de descente. Le point servant de centre pour la recherche est
obtenu par perturbation plus ou moins importante du meilleur point courant ; perturbation
qui peut eˆtre de´finie diffe´remment selon le proble`me, ou, dans le cas qui nous inte´resse, qui
peut eˆtre adapte´e au type d’optimiseur. Ainsi, afin d’exploiter au mieux la se´quence d’opti-
misation de MADS, la perturbation a e´te´ de´finie de fac¸on a` ce que, en cas d’e´chec lors de
l’e´tape de sonde, l’exploration de l’espace par la VNS et par MADS se comple`tent. MADS
viendra raffiner la taille de son treillis, alors que le voisinage du point explore´ par la VNS
s’e´largira.
L’utilisation de cette fonctionnalite´ implique de fournir a` l’optimiseur une valeur comple´-
mentaire correspondant au pourcentage du nombre total d’e´valuations de MADS qui seront
utilise´es par la VNS. Par exemple, en indiquant un pourcentage de 90, sur le nombre total
d’appels a` la boˆıte noire, supposons 20 000, 90 % de celles-ci auront e´te´ exe´cute´es par la VNS,
donc 18 000, et le reste sera accorde´ a` la recherche de MADS, soit 2 000. La VNS e´tant lance´e
a` chaque e´tape de recherche pre´ce´dant chaque e´tape de sonde, la division des e´valuations se
fait de fac¸on assez exacte, a` quelques e´valuations pre`s. Le choix du degre´ d’utilisation de
la VNS pour un proble`me donne´ ne peut eˆtre de´duit par de quelconques formules et doit
ne´cessairement eˆtre teste´. Ainsi, la section 5.1.2 de´taillera la me´thode utilise´e dans le cadre
de cette recherche pour arriver a` une valeur optimisant l’utilisation de cette me´taheuristique.
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2.1.3 Le logiciel NOMAD
Pour mener a` bien l’optimisation de notre proble`me, la dernie`re version de l’optimiseur
NOMAD (Nonsmooth Optimization by Mesh Adaptative Direct Search) (Le Digabel (2011)),
une imple´mentation en C++ de l’algorithme de recherche directe sur treillis MADS, fut utili-
se´e. Les raisons sous-tendant ce choix sont nombreuses et varie´es. En premier lieu, l’algorithme
derrie`re cet optimiseur a e´te´ conc¸u spe´cialement pour des proble`mes comme celui dont il est
question ici, comme il fut mentionne´ dans la section 2.1.2. De plus, NOMAD e´tait de´ja` em-
ploye´ par Hydro-Que´bec pour la calibration du mode`le hydrologique vise´ par cette e´tude et
avait des performances comparables aux autres algorithmes disponibles. La raison principale
de ce choix, par contre, est base´e sur l’utilisation du module comple´mentaire d’analyse de sen-
sibilite´, qui sera de´crit plus loin (a` la Section 2.2.3). Puisque l’inte´reˆt de ce travail repose sur
l’ajout de contraintes au mode`le hydrologique, l’e´tude de la sensibilite´ de la fonction objectif
a` chacune desdites contraintes est primordiale. Malgre´ le fait que le module soit inde´pendant
de NOMAD, il e´tait plus facile et plus naturel de l’utiliser avec l’optimiseur pour lequel il
avait e´te´ conc¸u en premier lieu.
2.2 La gestion des contraintes
Puisque l’ajout et la gestion des contraintes sont au coeur de ce projet, une attention
particulie`re sera porte´e a` ce sujet. Afin de bien saisir l’utilisation des outils d’analyses de
sensibilite´ offerts par NOMAD, il est important de comprendre la fac¸on dont les contraintes
sont ge´re´es par MADS, qui est de´pendante de la classe a` laquelle elles appartiennent.
2.2.1 Les types de contraintes
Un proble`me d’optimisation peut compter jusqu’a` trois types de contraintes : les contrain-
tes non relaxables, les contraintes relaxables ainsi que les contraintes cache´es. La premie`re
cate´gorie contient toutes les contraintes ne pouvant eˆtre viole´es dans aucune situation, sans
quoi la simulation ne pourra pas eˆtre exe´cute´e, ou n’aura aucun sens. Par exemple, une me-
sure de longueur doit ne´cessairement eˆtre positive. La seconde cate´gorie, ge´ne´ralement de
la forme c(x) ≤ 0, contient une se´rie de contraintes pouvant eˆtre relaˆche´es ou resserre´es, et
qui peuvent eˆtre viole´es en cours d’optimisation, pour autant qu’elles soient respecte´es a` la
solution finale. Finalement, les contraintes cache´es ne sont pas connues au moment de l’op-
timisation. Elles sont conside´re´es responsables lorsqu’un point respectant toutes les autres
contraintes est e´value´ et que la simulation e´choue a` retourner une valeur.
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2.2.2 Les me´thodes de gestion des contraintes
La barrie`re extreˆme
Ces contraintes e´tant tre`s diffe´rentes, plusieurs techniques de gestion de contraintes ont
e´te´ de´veloppe´es. La premie`re est celle de la barrie`re extreˆme (Extreme Barrier) (EB), adapte´e
pour MADS par Audet et al. (2010a). Cette me´thode consiste a` fixer l’objectif a` l’infini lorsque
les points sont irre´alisables, ce qui revient a` traiter un proble`me non contraint. La barrie`re
extreˆme est utilise´e pour les contraintes non relaxables, car, par de´finition, elles doivent eˆtre
respecte´es a` chaque e´valuation, sans quoi la solution n’a aucun sens, et donc aucune valeur
ope´rationnelle. L’utilisation de cette technique implique que le point de de´part doit satisfaire
ces contraintes, sans quoi l’optimisation ne pourra eˆtre re´alise´e. Mathe´matiquement, cette
strate´gie se de´finit comme suit :
fΩ(x) =
{
f(x) si x ∈ Ω,
∞ sinon. (2.2)
Le filtre
En 2002, la me´thode du filtre, plus permissive, a e´te´ introduite par Fletcher et Leyffer
(2002) pour eˆtre ajoute´e, apre`s quelques le´ge`res modifications, aux fonctionnalite´s de MADS
en 2006 par Audet et Dennis, Jr. (2004). Ce type de gestion des contraintes quantifiables
dites relaxables permet l’exploration de points non re´alisables en cours d’optimisation afin de
raffiner la recherche. Cette me´thode repose sur un sous-proble`me bi-objectif, minimisant a` la
fois la fonction objectif du proble`me principal ainsi qu’une fonction de mesure de violation,
h(x), agre´geant la violation de toutes les contraintes traite´es avec cette me´thode. L’emphase
est mis sur la fonction de violation de contraintes afin de pouvoir e´ventuellement conver-
ger vers des solutions re´alisables. Un point sera accepte´ comme faisant partie du filtre a` la
condition d’ame´liorer l’un ou l’autre des deux objectifs. En fait, le filtre principal ne contient
que des points irre´alisables afin de ne pas bloquer la recherche, tandis que le meilleur point
re´alisable, quant a` lui, formera un filtre d’un seul point et sera remplace´ si une meilleure
solution venait a` eˆtre trouve´e. Chaque point d’essai sera donc compare´ au filtre courant et
sera rejete´ ou viendra s’ajouter au filtre, en remplissant une ouverture ou en remplac¸ant un
point faisant de´ja` partie du filtre. La fonction de pe´nalite´ h(x) se calcule de la fac¸on suivante :
h(x) =
{
0 si x est un point re´alisable,∑m
j=1(max(0, cj(x)))
2 sinon,
(2.3)
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Le principal avantage du filtre sur les autres me´thodes du meˆme type est qu’il ne de´pend
d’aucun parame`tre e´valuant la violation de contrainte de fac¸on arbitraire. Les re´sultats ob-
tenus ne sont donc pas lie´s a` un choix de l’utilisateur.
La barrie`re progressive
Ensuite, la me´thode de la barrie`re progressive (Progressive Barrier) (PB) propose´e par
Audet et Dennis, Jr. (2009) est venue remplacer le filtre. Cet algorithme utilise le meˆme
type de fonction mesurant la violation des contrainte, la diffe´rence e´tant qu’un seuil hmax,
monotone de´croissant, vient contraindre cette fonction de fac¸on a` ce que les points dont la
violation est trop importante soient rejete´s. Ce seuil sera resserre´ de fac¸on progressive afin de
converger vers une solution re´alisable, tout en permettant une meilleure exploration de l’es-
pace que la me´thode pre´ce´dente. Le seuil initial, hmax0 , peut eˆtre impose´ par l’utilisateur ou la
valeur par de´faut de NOMAD (∞) peut eˆtre utilise´e. Le calcul de la violation de contraintes
se fait comme suit :
h(x) =

∑
j∈J(max(cj(x), 0))
2 si x est un point respectant
les contraintes de type EB,
∞ sinon .
(2.4)
Pour l’application de cette me´thode, plusieurs ensembles seront de´finis afin de classer les
points teste´s. L’ensemble faisable courant, Fk, contiendra la meilleure solution re´alisable, tan-
dis qu’un deuxie`me ensemble, Uk, contiendra les points irre´alisables non domine´s au sens de
Pareto, ce qui signifie que l’objectif ne peut eˆtre ame´liore´ sans que la violation des contraintes
ne soit de´grade´e ou inversement. De cet ensemble de´coulera le sous-ensemble irre´alisable cou-
rant, Ik, qui sera constitue´ des points faisant partie de l’ensemble Uk et respectant le seuil
hmax. A` partir du moment ou` un point est inscrit dans cet ensemble, le sous-ensemble Ik ne
sera plus jamais vide graˆce aux re`gles impose´es sur hmax.
Les solutions conside´re´es a` l’ite´ration k correspondent aux points contenus dans les en-
sembles Fk et Ik ayant chacun la meilleure valeur de fonction-objectif de leur ensemble. Deux
ensembles distincts seront aussi conside´re´s durant l’e´tape de sonde afin d’explorer a` la fois
l’espace re´alisable, ou respectant la totalite´ des contraintes, ainsi que l’espace des points vio-
lant les contraintes relaxables et quantifiables, mais respectant celles dites non relaxables. Les
efforts entre les deux centres de sonde seront re´partis selon la formule suivante : si f Ik < f
F
k −ρ,
alors l’ensemble Ik sera conside´re´ comme le centre primaire de sonde, alors que l’ensemble Fk
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deviendra le centre secondaire et be´ne´ficiera de moins d’attention. La valeur de ρ est fixe´e a` 0.1
par de´faut, mais peut eˆtre personnalise´e par l’utilisateur en fonction du proble`me a` optimiser.
La variation du seuil hmax est de´pendante du re´sultat de la dernie`re ite´ration re´alise´e.
Trois cas de figure sont possibles : l’ite´ration peut eˆtre un succe`s, un e´chec ou une ame´liora-
tion. Dans le cas d’un succe`s, le point trouve´ domine au sens de Pareto toutes les solutions
pre´sentes dans l’ensemble concerne´, soit Ik ou Fk. La taille du treillis, ∆
m
k , sera augmente´e
et le seuil hmax sera diminue´ de fac¸on a` e´galer la plus grande valeur de h infe´rieure au seuil
courant. Advenant un e´chec, c’est-a`-dire qu’aucun point trouve´ n’a su ame´liorer la fonction
objectif ou la violation de contrainte, la taille du treillis sera diminue´e et le seuil restera
inchange´. Finalement, une ame´lioration est de´finie comme e´tant un point irre´alisable ayant
une violation de contraintes strictement plus petite que celles de tous les points formant Ik.
Dans ce cas, la taille du treillis et le seuil seront conserve´s.
La barrie`re progressive-extreˆme
Finalement, une me´thode hybride entre la barrie`re extreˆme et la barrie`re progressive, la
barrie`re progressive-extreˆme (Progressive-to-Extreme Barrier) (PEB) (Audet et al. (2010a)),
a vu le jour afin d’offrir une alternative lorsque aucun point de de´part re´alisable n’est dis-
ponible, mais que la barrie`re extreˆme semble eˆtre la technique la plus approprie´e. Toutes les
contraintes sont initialement traite´es a` l’aide de la me´thode de la barrie`re progressive. De`s
qu’un point arrive a` satisfaire une des contraintes, celle-ci est prise en charge par la barrie`re
extreˆme. L’ensemble Uk est alors reconstruit en conse´quence, puisque certains points ont
maintenant une violation de contraintes fixe´e a` l’infini. Chaque contrainte est ainsi traite´e
jusqu’a` ce qu’une solution respectant l’ensemble des contraintes soit atteinte.
2.2.3 Analyses de sensibilite´ des contraintes
Lorsque des contraintes relaxables sont ajoute´es a` un mode`le, ou lorsque la valeur du
membre de droite d’une contrainte est incertaine ou modifiable, il est inte´ressant pour l’usa-
ger d’e´valuer la pertinence de la limite choisie. Dans certains cas ide´aux, ou` la fonction a`
optimiser est lisse et ou` les contraintes respectent certaines conditions, de telles analyses,
nomme´es analyses de sensibilite´, peuvent eˆtre re´alise´es a` l’aide des multiplicateurs de La-
grange. Ceux-ci quantifient l’effet sur la fonction objectif d’une variation d’une unite´ du
membre de droite de la contrainte. Malheureusement, plus souvent qu’autrement, ces mul-
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tiplicateurs ne sont pas uniques ou n’existent tout simplement pas. Dans ces cas, plus pre`s
de la re´alite´, les analyses de sensibilite´ restent pertinentes et c’est pourquoi, en 2010, Audet
et al. (2012) ont mis au point deux outils d’analyse pouvant eˆtre mis a` profit par n’importe
quel algorithme d’optimisation sans de´rive´e. Le premier produit une analyse de sensibilite´
plus approximatif, mais sans couˆt, tandis que le second ne´cessitera un budget d’e´valuations
supple´mentaires, mais fournit une analyse beaucoup plus fine.
La me´thode simple
A` la suite d’une optimisation, NOMAD fournit un fichier de cache contenant l’historique
des points e´value´s (leurs coordonne´es, la valeur de l’objectif et de chacune des contraintes).
L’analyse simple, comme son nom l’indique, parcourt la cache et produit un fichier conte-
nant la valeur de la fonction objectif du proble`me en fonction de la valeur de la violation
de la contrainte analyse´e. Il suffit de fournir a` l’outil un fichier de cache, ainsi que l’index
de la fonction objectif et de la contrainte a` analyser. Optionnellement, il est aussi possible
d’ajouter un fichier de bornes sur les variables, si l’analyse de ces contraintes particulie`res est
pertinente. Cette analyse a l’avantage d’eˆtre gratuite en termes d’e´valuations, mais elle peut
eˆtre plus ou moins pertinente selon l’exploration de l’espace effectue´e lors de l’optimisation
soumise a` l’analyse. Dans le cadre de notre recherche cependant, cet outil s’est re´ve´le´ suffisant
pour nos besoins.
La me´thode de´taille´e
L’analyse de´taille´e, quant a` elle, re´alise une optimisation bi-objectif en conservant l’ob-
jectif initial et en conside´rant la contrainte a` l’e´tude comme deuxie`me objectif. Le re´sultat de
l’application de cet outil sera l’ensemble de points Pareto repre´sentant le meilleur compromis
entre la fonction-objectif et la violation de la contrainte. Afin d’assurer la bonne performance
de l’outil d’analyse de´taille´e, il est ne´cessaire de spe´cifier l’index de la contrainte e´tudie´e ainsi
que les bornes d’un intervalle d’inte´reˆt sur la violation de contrainte, `j et uj.
L’analyse
A` partir des fichiers produits par chacun des deux outils d’analyses de sensibilite´, il est
possible de tracer un graphique repre´sentant l’e´volution de la valeur de la fonction objectif en
fonction de la valeur de la contrainte. Ce graphique sera ensuite analyse´ visuellement afin de
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de´terminer si un relaˆchement ou un resserrement de la contrainte est souhaitable. Les analyses
effectue´es par Audet et al. (2012) ont montre´ que la valeur de la pente des dits-graphiques
tendait vers la valeur des multiplicateurs de Lagrange lorsque certaines qualifications des
contraintes e´taient satisfaites et que les fonctions e´tudie´es e´taient lisses.
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CHAPITRE 3
INTRODUCTION ET APPLICATION DES CONCEPTS DE BASE EN
HYDROLOGIE
Ce projet e´tant une application de l’optimisation au domaine de l’hydrologie, ces deux
sciences se sont encheveˆtre´es au point de ne plus pouvoir eˆtre dissocie´es. Ainsi, afin que
la porte´e de cette recherche soit accessible a` tous, cette section se veut une mise a` niveau
destine´e au lecteur de´sirant en connaˆıtre plus sur l’aspect hydrologique de la question. Un
bref re´sume´ des principales notions de base en changements climatiques sera pre´sente´ ici et
les diffe´rents mode`les, hydrologiques et climatiques, ainsi que leur utilisation dans ce projet
seront survole´s.
3.1 Les changements climatiques
Depuis de´ja` plusieurs anne´es, les changements climatiques sont une pre´occupation pour
plusieurs chercheurs et entreprises. L’augmentation constante des gaz a` effet de serre, et ce
meˆme dans les sce´narios les plus optimistes, laisse pre´sager une re´alite´ me´te´orologique future
diffe´rente de ce qui est ve´cu actuellement. La production d’hydroe´lectricite´ e´tant intimement
lie´e aux variables me´te´orologiques, une bonne compre´hension du phe´nome`ne dans le but de
produire des projections fiables est ne´cessaire a` la pe´rennite´ des entreprises de ce domaine.
Cependant, comme le mentionne Salathe´ Jr et al. (2007), la transfe´rabilite´ dans le futur d’un
mode`le hydrologique est une incertitude fondamentale. En effet, Bergstro¨m et al. (2002) sou-
le`vent la question de la pertinence de projections futures re´alise´es a` partir d’un calage sur
des donne´es historiques. Ces questionnements ont e´te´ entendus chez Hydro-Que´bec, d’ou` la
conduite de cette e´tude.
Le Consortium Ouranos, important regroupement de chercheurs de plusieurs disciplines
e´tudiant les changements climatiques, a produit un document en 2010 (DesJarlais et al.
(2010)) exposant notamment les impacts appre´hende´s sur la production d’hydroe´lectricite´
au Que´bec. A` l’horizon 2050, pour le nord du Que´bec, provenance de plus de 80 % de cette
production, une hausse des tempe´ratures de 4.5 a` 6.5 C˚ en hiver et de 1.6 a` 2.8 C˚ en e´te´
viendrait re´duire les pe´riodes de gel ainsi que la quantite´ et la persistance de la neige au sol.
De plus, une hausse des pre´cipitations de 16.8 a` 29.4 % en hiver et de 3.0 a` 12.1 % en e´te´
est projete´e. Sachant que les deux principaux facteurs influenc¸ant positivement l’e´vapotrans-
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piration sont l’augmentation des tempe´ratures et de la quantite´ d’eau disponible dans le sol,
il semble assez probable que ce processus hydrologique sera tre`s perturbe´ par les boulever-
sements climatiques attendus. Selon Lofgren et al. (2011), ce processus serait appele´ a` jouer
un roˆle cle´ dans la mode´lisation d’apports re´alistes pour le futur, et pourtant la diffe´rence
de changements pre´vus pour l’e´vapotranspiration en contexte de changements climatiques,
selon que le calcul a e´te´ re´alise´ par un mode`le climatique ou un mode`le hydrologique, est
conside´rable. Comme le montre la figure pre´sente´e a` l’Annexe A, les mode`les hydrologiques
simulent des valeurs e´tant jusqu’a` trois fois plus e´leve´es que celles des mode`les climatiques
(Milly et Dunne (2011)). Afin de pre´tendre a` une projection de´cente des apports naturels en
contexte de changements climatiques, la mode´lisation du processus d’e´vapotranspiration de-
vait ne´cessairement eˆtre revu et c’est pourquoi cette variable d’e´tat a e´te´ cible´e pour ce projet.
3.2 Mode´lisation climatique
C’est donc afin de permettre l’e´tude de diffe´rents phe´nome`nes, principalement le re´chauf-
fement climatique, ainsi que de leurs re´percussions sur l’activite´ humaine et les ressources
naturelles que les mode`les climatiques ont e´te´ e´labore´s. Ces mode`les sont des simulations
informatiques base´es sur les lois physiques fondamentales visant a` reproduire de fac¸on re´a-
liste le comportement climatique terrestre, en mode´lisant plusieurs phe´nome`nes comme les
e´changes d’e´nergie entre la Terre, les oce´ans, l’atmosphe`re et l’espace, les transferts radiatifs
et la circulation de l’air et de l’eau dans l’atmosphe`re, la circulation oce´anique, les nuages et
les e´changes de carbone entre l’atmosphe`re et la plane`te. Le premier mode`le atmosphe´rique
a vu le jour en 1950, et, au de´compte de 2007, c’e´tait une vingtaine de diffe´rents mode`les
qui s’offraient aux chercheurs a` travers le monde. Ces mode`les cre´ent un maillage de l’espace
en tuiles de plusieurs kilome`tres de coˆte´, et prennent en compte la troisie`me dimension en
superposant des boˆıtes afin de mode´liser les interactions entre les diffe´rentes couches de l’at-
mosphe`re. Ces mode`les sont d’une complexite´ impressionnante : selon le Re´seau canadien en
mode´lisation et diagnostics du climat re´gional (MDCR), pour chaque pas de temps et pour
chaque point de grille, ce sont plus de 100 000 instructions qui sont exe´cute´es. Ainsi, ce ne
sont pas les connaissances qui, actuellement, limitent le de´veloppement de ces mode`les, mais
plutoˆt les ressources informatiques.
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3.2.1 MRCC, mode`le climatique
La version du Mode`le re´gional du climat canadien (MRCC) telle qu’elle a e´te´ utilise´e
pour ce projet a e´te´ de´veloppe´e par (Caya et Laprise (1999)). Ce nouveau mode`le e´tait tre`s
diffe´rent de ses pre´de´cesseurs en cela qu’il utilisait un noyau dynamique base´ sur les e´quations
du champ d’Euler, permettant une utilisation sous toutes les e´chelles spatiales. Ses perfor-
mances sont aujourd’hui limite´es aux pas de temps de quinze minutes et aux points de grille
se´pare´s d’une distance infe´rieure a` 45 km. Contrairement aux mode`les globaux, les mode`les
re´gionaux permettent de limiter la simulation du climat a` une re´gion donne´e du globe, per-
mettant des re´solutions beaucoup plus fines. Par exemple, la re´solution du MRCC permet la
simulation de processus climatiques de petite dimension tels que le de´veloppement des nuages
ou des orages, les pre´cipitations, l’e´vaporation et l’humidite´ au sol. Ce type de mode`le doit
cependant eˆtre alimente´ par les donne´es de mode`les de circulation ge´ne´rale aux frontie`res
late´rales et infe´rieures, technique nomme´e emboˆıtement. A` partir de ces conditions initiales,
le mode`le re´gional ge´ne`re ses propres structures et produit un sce´nario possible du climat
de cette re´gion. Ainsi, non seulement les territoires moins nantis en terme de qualite´ ou de
quantite´ de donne´es me´te´orologiques peuvent-ils eˆtre e´tudie´s graˆce aux mode`les re´gionaux
du climat, mais la simulation du climat futur est aussi a` notre porte´e.
Utilisation du mode`le
Le MRCC version 4.2.3 a e´te´ mis a` profit dans le cadre de ce projet, pour la pe´riode de
simulation 1961-2001, sur un domaine centre´ sur le Que´bec (111 × 87 points de grille) avec
re´solution horizontale de 45 km. La simulation a e´te´ pilote´e a` ses frontie`res par les champs
atmosphe´riques provenant des re´analyses globales ERA40 de l’ECMWF (European Center
for Medium-Range Weather Forecasts ReAnalyses (Uppala et al. (2005))), publiquement dis-
ponibles sur une grille globale re´gulie`re de 2.5 × 2.5 ˚ lat-lon. Le nom ope´rationnel de cette
simulation est aft et sera re´utilise´ dans la pre´sentation des re´sultats. De toutes les sorties
fournies par cette simulation, seule la variable mode´lisant l’e´vapotranspiration, Qfs (Music
et Caya (2007)), a e´te´ exploite´e dans le cadre de ce projet. Notons cependant que le mode`le
climatique fournit plusieurs autres variables qui pourraient trouver emploi dans les travaux
futurs.
23
3.2.2 Couplage de mode`les
Une telle utilisation de donne´es climatiques dans une recherche portant sur le calage d’un
mode`le hydrologique fait appel a` la notion de couplage de mode`les. L’utilisation du couplage
de mode`les hydrologique et atmosphe´rique, principalement pour l’e´valuation des impacts en
contexte de changements climatiques, a connu son essort au de´but des anne´es 2000 et a
e´te´ mise a` profit dans plusieurs e´tudes, notamment par Bindlish et Barros (2000), Robert
et al. (2000) ainsi que Soulis et al. (2000). Deux types de couplage peuvent eˆtre distingue´s
en fonction du degre´ d’interactions des mode`les : les mode`les dit lie´s (one-way coupling) et
les mode`les ve´ritablement couple´s (two-ways coupling). La premie`re approche consiste a` ef-
fectuer les e´tapes de mode´lisation de fac¸on successive, sans interactions. Ainsi, le climat sera
pre´alablement simule´, puis les sorties du mode`le climatique serviront a` alimenter le mode`le
hydrologique (Pietroniro et al. (2001)). Ce type de couplage est tre`s courant, et a e´te´ utilise´
par Carrer et al. (2009), notamment, afin d’estimer les effets des changements climatiques sur
la recharge des bassins versants de l’Est du Canada, mais aussi par Mimikou et al. (2000) et
Prudhomme et al. (2003). C’est aussi ce type de couplage qui pre´vaudra dans le cadre de cette
recherche puisque les variables du mode`le climatique seront utilise´es afin de guider la para-
me´trisation du mode`le hydrologique vers la physique (voir la Section 4.3.3 pour les de´tails de
l’utilisation des donne´es climatiques). Notons que le processus d’e´vapotranspiration est ainsi
simule´ de fac¸on inde´pendante par le mode`le climatique et le mode`le hydrologique, et c’est
cette particularite´ qui permettra l’application de la me´thode de´veloppe´e dans ce me´moire.
La deuxie`me strate´gie de couplage de mode`les implique un e´change d’informations complet
entre les deux types de mode`les, ainsi qu’un sche´ma de surface commun, comme CLASS par
exemple. Les processus hydrologiques sont donc simule´s une seule fois par les deux mode`les.
Le couplage de WATCLASS au Mode`le re´gional de climat canadien (MRCC) par le Centre
canadien de la mode´lisation et l’analyse climatique (CCmaC) en est un exemple valant la
peine d’eˆtre mentionne´. Ce type de couplage est de´licat a` mettre en place pour plusieurs
raisons, notamment puisqu’il demande un support informatique puissant, puisque les rivie`res
ne sont pas mode´lise´es par les mode`les climatiques et puisqu’une conversion d’e´chelles est ne´-
cessaire (les bassins versants e´tant mode´lise´s a` une e´chelle infe´rieure a` 1 km pour les mode`les
hydrologiques et a` une e´chelle supe´rieure a` 45 km pour les mode`les climatiques). Ainsi, tre`s
peu d’exemples de ce type de couplage sont re´pertorie´s dans la litte´rature.
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3.3 Mode´lisation hydrologique
Comme le mentionne Gnouma (2006), afin de pouvoir e´tudier les proble´matiques lie´es a`
la gestion des ressources hydriques, pour dimensionner certains ouvrages ou pour encadrer
la production d’hydroe´lectricite´ par exemple, la mode´lisation hydrologique devient vite un
incontournable. Il n’est donc pas surprenant d’apprendre que plus d’une centaine de mode`les
hydrologiques diffe´rents existent, chacun avec ses caracte´ristiques propres : un nombre de
parame`tres plus ou moins grand, une mode´lisation de certains processus hydrologiques plu-
toˆt que d’autres, diffe´rents intrants et extrants, etc. Plusieurs e´tudes, entre autres Franchini
(1991), Chiew (1993) et Gan et al. (1997), ont au fil des ans tente´ de juger de la qualite´ de
ces mode`les afin de les classer et, e´ventuellement, d’en choisir un globalement meilleur que les
autres. Malheureusement, les conclusions de ces e´tudes restent floues et difficiles a` ge´ne´raliser.
En effet, plusieurs facteurs viennent complexifier l’analyse, notamment la disponibilite´ des
donne´es exige´es en intrants (physiographiques et hydrome´te´orologiques), les besoin au niveau
des extrants, la qualite´ de la mode´lisation des processus internes exige´e, le type de bassin a`
mode´liser, l’aisance de l’utilisateur avec un mode`le, les de´lais impartis pour la mode´lisation,
etc. Ce sont donc les besoins et les ressources des usagers qui permettent de de´partager les
diffe´rents types de mode`les.
3.3.1 Classification des mode`les
Plusieurs classification ont e´te´ propose´es, notamment par Singh (1995), Refsgaard et
Storm (1996) et Chocat (1997), mais la plupart peuvent eˆtre re´sume´es par celle pre´sente´e
au Chapitre 8 du livre de Anctil et al. (2005). Ceux-ci proposent un sche´ma permettant de
classifier les mode`les hydrologiques selon leurs de´finitions du processus d’e´coulement de l’eau,
du domaine spatial et du domaine temporel. Ainsi, chaque mode`le sera caracte´rise´ par une
combinaison de trois e´tiquettes.
Processus d’e´coulement
La de´finition du processus d’e´coulement se re´fe`re a` la structure mathe´matique interne
du mode`le et peut eˆtre subdivise´e en deux sous-classes, soit les mode`les offrant une mo-
de´lisation de´rive´e des processus physiques et les mode`les utilisant une mode´lisation de´rive´e
des donne´es. Dans le premier cas, chaque processus hydrologique devant eˆtre mode´lise´ sera
de´fini par une e´quation mathe´matique afin de respecter au mieux les me´canismes d’e´coule-
ment de l’eau. Pour un mode`le dit conceptuel, ces e´quations seront simplifie´es de fac¸on plus
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ou moins importante et ne seront pas ne´cessairement base´es sur la physique, contrairement
aux mode`les dits physiques. E´videmment, de telles approximations au sein du mode`le ont
un prix en termes de qualite´ des solutions, mais le gain de temps de calcul vaut souvent la
peine. De plus, l’utilisation d’un mode`le physique demande une quantite´ de donne´es souvent
impossible a` recueillir sur de grandes surfaces, notamment pour des questions de couˆts ou
de disponibilite´ des ressources. La deuxie`me sous-classe de mode`les, de´rivant des donne´es
sa mode´lisation des processus d’e´coulement, pourrait eˆtre qualifie´e d’agre´ge´e, en ce sens ou`
les processus hydrologiques ne sont pas de´finis explicitement. Ces mode`les conside`rent les in-
trants, souvent des pre´cipitations, et tentent de formuler une e´quation les reliant aux extrants,
ge´ne´ralement des de´bits, sans e´tapes interme´diaires, en utilisant des me´thodes statistiques et
les bases de donne´es disponibles. Ces mode`les dits empiriques, encore plus simplifie´s que les
mode`les conceptuels, sont peu utilise´s en pratique et servent principalement pour des e´tudes
pre´liminaires ou pour des applications simples.
Domaine spatial
La cate´gorisation par mode´lisation du domaine spatial s’effectue via deux types de mo-
de`les : globaux et distribue´s. Un mode`le global moyenne les observations, et parfois les carac-
te´ristiques physiographiques, du bassin versant afin de travailler avec une seule valeur pour
l’ensemble la superficie e´tudie´e. Le bassin est alors conside´re´ comme une territoire ayant un
comportement uniforme, tant au niveau du type et de l’occupation du sol que des conditions
me´te´orologiques. Par opposition, un mode`le distribue´ est subdivise´ en petites re´gions ayant
un comportement et des caracte´ristiques semblables. Chacune posse`de ses propres intrants
et fait circuler l’eau de manie`re a` reproduire le comportement naturel du bassin versant.
Les sorties du mode`le sont donc aussi spatialement distribue´es et peuvent eˆtre simule´es pour
n’importe quelle sous-section du bassin versant. Ces mode`les sont donc beaucoup plus perfor-
mants dans leur tentative de reproduction de la re´alite´ hydrologique d’un bassin versant, mais
sont en contrepartie tre`s exigeants en termes de base de donne´es et d’efforts d’implantation.
Domaine temporel
Finalement, la discrimination par de´finition du domaine temporel engendre deux types de
mode`les, soit e´ve´nementiels et continus. Comme leur nom l’indique, les mode`les dits e´ve´ne-
mentiels servent principalement pour l’e´tude d’e´ve´nements hydrologiques particuliers, souvent
extreˆmes, comme la crue maximale probable par exemple. Ce type de mode`les ne´cessite de
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pouvoir qualifier les conditions climatiques ayant pre´ce´de´ l’e´pisode me´te´orologique sous in-
vestigation. Les mode`les continus, quant a` eux, simulent le comportement hydrologique d’un
bassin versant a` chaque pas de temps sur un horizon temporel plus e´tendu, soit de plusieurs
anne´es. De tels mode`les sont utilise´s lorsque l’ensemble du comportement d’un bassin versant
est d’inte´reˆt et permettent de suivre l’e´volution continue d’un de´bit ou de variables d’e´tat,
et ce, tant que des intrants sont disponibles.
3.3.2 HSAMI, mode`le hydrologique
Le mode`le hydrologique utilise´ dans le cadre de cette recherche, HSAMI (Service hydro-
me´te´orologique apports module´s interme´diaires), entre dans la cate´gorie des mode`les de type
conceptuel global continu. Dans l’optique ou` les mode`les hydrologiques sont naturellement
difficiles a` optimiser, il semblait plus avise´ de choisir un mode`le nous permettant de re´aliser
plusieurs simulations en peu de temps. Dans le cas qui nous inte´resse, une e´valuation du
mode`le physique distribue´ continu Hydrotel, aussi utilise´ par Hydro-Que´bec, prendrait une
a` deux heures alors que le mode`le conceptuel HSAMI ne demande qu’une a` deux secondes.
Lorsqu’une me´thode prometteuse sera identifie´e, rien n’empeˆchera alors de transposer l’expe´-
rience sur un mode`le plus complexe. Notons que le choix d’un mode`le de´rivant les processus a`
partir des donne´es aurait e´te´ encore moins exigeant en termes de puissance de calcul, mais la
mode´lisation des processus hydrologiques interme´diaires e´tait primordiale a` la mise en œuvre
de l’approche expose´e dans ce me´moire.
Introduction au mode`le
HSAMI fut de´veloppe´ en 1983 par et pour Hydro-Que´bec, plus pre´cise´ment par Bisson et
Roberge (1983), puis fut raffine´ par Fortin (1999). Depuis presque trente ans, ce mode`le est
utilise´ comme appui dans la gestion des installations hydroe´lectriques par l’unite´ Pre´visions
et ressources hydriques d’Hydro-Que´bec. Plus re´cemment, il fut employe´ dans l’e´tude des
changements climatiques, notamment par Minville et al. (2010), Laforce et al. (2011) et Roy
(2011). Cet emploi fre´quent est lie´ a` sa capacite´ a` reproduire la relation me´te´o-apports le plus
fide`lement possible a` partir de donne´es me´te´orologiques telles que la tempe´rature minimale
et maximale ainsi que la quantite´ de pre´cipitations, pluie et neige, pour une se´rie de jour-
ne´es donne´es. D’autres informations, facultatives, peuvent aussi eˆtre fournies en intrants au
mode`le et sont pre´sente´es en annexe, au Tableau B.1, tire´ du mode d’emploi e´crit par Fortin
(1999).
27
Ces donne´es me´te´orologiques sont ensuite converties, remanie´es et corrige´es par les e´qua-
tions mathe´matiques supportant le mode`le afin de simuler onze variables internes, ou pro-
cessus hydrologiques, figurant en annexe, au Tableau B.4. Celles-ci peuvent eˆtre re´sume´es
en cinq cate´gories, soit l’e´vapotranspiration et la sublimation, l’accumulation et la fonte de
la neige, les e´coulements verticaux et horizontaux et, finalement, le gel et le de´gel de l’eau
contenue dans la neige ou le sol. Tout au long de ce processus, l’eau fournie en intrant au
mode`le est dirige´e, a` l’aide d’hydrogrammes unitaires et d’e´quations, a` travers les trois re´-
servoirs line´aires en cascades repre´sentant les e´coulements dans les sols en suivant le sche´ma
conceptuel pre´sente´ a` la Figure 3.1 afin d’arriver, au final, a` une estimation journalie`re ou
horaire, selon l’utilite´, du de´bit ou apports naturels a` l’exutoire du bassin versant e´tudie´.
Figure 3.1 Sche´ma conceptuel du mode`le HSAMI tire´ de Fortin (1999).
Les parame`tres
Vingt-trois parame`tres, classe´s en cinq grandes familles, qui sont essentiellement les meˆmes
que celles classifiant les variables d’e´tat, soutiennent ce mode`le et apparaissent aux Ta-
bleaux B.2 et B.3. Ces parame`tres ne peuvent eˆtre mesure´s puisqu’ils inte`grent le com-
portement et les caracte´ristiques moyennes d’un bassin. Ils doivent donc eˆtre ajuste´s par
l’utilisateur, ou comme dans le cas pre´sent, par un optimiseur, afin de guider le mode`le
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vers une repre´sentation re´aliste du comportement hydrologique d’un bassin versant. Puisque
plusieurs parame`tres ont un impact sur les meˆmes processus hydrologiques, une relation com-
plexe d’interde´pendance relie certains d’entre eux. Ainsi, il n’est pas rare qu’un parame`tre
vienne en compenser un autre, et que les impacts d’un e´ve´nement soient difficiles a` cerner.
Ce rapport entre les parame`tres deviendra d’ailleurs un de´fi de taille lors de l’optimisation
du mode`le et sera repris lors de la discussion des re´sultats.
Les bornes
Les bornes utilise´es pour encadrer les parame`tres sont pre´sente´es au Tableau C.1 de l’An-
nexe C. Elles de´coulent d’une premie`re version e´labore´e il y a plusieurs anne´es a` partir des
parame`tres de l’Outaouais utilise´s par Hydro-Que´bec, et ont e´te´ ajuste´es et resserre´es au fil du
temps par plusieurs spe´cialistes suite aux re´sultats obtenus lors du calage de certains bassins
versants. La version courante, e´tablie en fe´vrier 2003, est justifie´e dans le rapport de Mathieu
(2003). Une le´ge`re modification a toutefois e´te´ apporte´e a` la borne supe´rieure du deuxie`me
parame`tre afin de fournir au mode`le un espace parame´trique plus adapte´ a` la reproduction
du processus de l’e´vapotranspiration, et ce, dans des limites physiquement re´alisables. Les
bornes de l’Institut national de la recherche scientifique (INRS) (Annexe D) ont aussi e´te´
conside´re´es, mais l’espace parame´trique engendre´ e´tait beaucoup plus vaste, complexifiant
grandement le proble`me, et l’inclusion de certaines zones parame´triques e´tait contraire a` la
physique des processus, laissant place a` de potentielles solutions aberrantes. Elles ont donc
e´te´ rejette´es pour cette application, mais feront l’objet d’expe´rimentations plus approfondies
dans des travaux futurs.
Les donne´es me´te´orologiques
Le choix des donne´es passe´es en intrants au mode`le hydrologique de´coule d’une e´tude
re´alise´e par Minville (2012) comparant deux ensembles de donne´es me´te´orologiques, celles
produites a` l’Institut de recherche d’Hydro-Que´bec (krigIREQ) et celles du service natio-
nal d’information sur les terres et les eaux (National Land and Water Information Ser-
vice) (NLWIS), a` des sources externes sur la base des composantes du bilan hydrologique
observe´ a` long-terme. Les donne´es krigIREQ ont e´te´ obtenues par krigeage, tandis que les
donne´es NLWIS proviennent d’une interpolation avec des splines effectue´e par Environnement
Canada. Jusqu’a` maintenant, l’ensemble de donne´es NLWIS e´tait favorise´ pour les recherches
duˆ a` sa disponibilite´. Cependant, son application dans un projet d’Hydro-Que´bec a souleve´
des doutes quant a` sa capacite´ a` bien repre´senter les bassins du Nord, qui reveˆtent une impor-
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tance capitale vu leur fort potentiel hydro-e´lectrique. L’ensemble de donne´es krigIREQ a donc
e´te´ envisage´, mais, n’ayant fait l’objet d’aucune e´tude analytique ou comparative, l’e´tude de
Minville, cite´e plus haut, a duˆ pre´ce´der son utilisation. Deux points saillants peuvent eˆtre
extraits de son rapport : en premier lieu, pour une utilisation dans le sud-ouest du Que´bec, les
deux ensembles de donne´es se sont re´ve´le´s e´quivalents au niveau des bilans hydrologiques. En-
suite, pour les secteurs du nord et du nord-est, une quantite´ plus importante de pre´cipitations
a e´te´ ge´ne´re´e par les donne´es krigIREQ, ce qui a entraˆıne´ une mode´lisation du ruissellement
et de l’e´vapotranspiration re´elle plus re´aliste. Des analyses comple´mentaires ont meˆme conclu
a` une variabilite´ naturelle des pre´cipitations analogue a` celle re´ellement observe´e. En somme,
en regard des conclusions de Minville (2012), les donne´es me´te´orologiques observe´es fournies
comme intrant au mode`le HSAMI seront les donne´es me´te´orologiques obtenues par krigeage
a` l’IREQ (krigIREQ).
Le site d’e´tude
Le site d’e´tude pre´liminaire, quand a` lui, est le bassin versant Caniapiscau. Situe´ au
sud du 54e paralle`le de latitude Nord et a` l’ouest du 70e me´ridien de longitude Ouest, il
se trouve approximativement au centre du Que´bec. Avec une superficie de 37 328 km2, ce
bassin versant se trouve a` eˆtre le bassin de teˆte du complexe La Grande, ce qui constitue la
raison principale justifiant ce choix. Le principal avantage des bassins de teˆte est leur relative
fiabilite´ au niveau de la simulation, puisque les erreurs potentielles sont cumule´es tout au
long du parcours de l’eau. En choisissant un bassin de teˆte donc, nous limitons au mieux
ce type d’erreurs des donne´es. Une autre raison consolidant ce choix est que les re´sultats de
l’e´talonnage de ce bassin provenant d’un autre projet e´taient disponibles, ce qui nous offre
une occasion de valider nos solutions sans couˆts supple´mentaires. Notons toutefois que le
bassin versant Caniapiscau comporte un tre`s grand re´servoir et que le mode`le HSAMI traite
difficilement la pluie tombant directement dans un plan d’eau. Les re´sultats pourraient donc
eˆtre influence´s a` la baisse par ce facteur.
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CHAPITRE 4
DESCRIPTION DU PROBLE`ME D’OPTIMISATION
Maintenant que le contexte, tant mathe´matiques qu’hydrologique, est mis en place, le
proble`me vise´ par ce me´moire sera aborde´. Cette section exposera le proble`me d’optimisation
d’un point de vue mathe´matique, puis viendra de´tailler et justifier le choix des options de
l’optimiseur. Finalement, les strate´gies propose´es afin de re´pondre aux besoins du calage en
contexte de changements climatiques seront pre´sente´es.
4.1 De´finition de la boˆıte noire
La boˆıte noire a` laquelle sera couple´ l’optimiseur NOMAD est une simulation informatique
dont la pertinence sera e´value´e par le moyen d’une fonction objectif. Le mode`le soutenant la
simulation, HSAMI, a e´te´ de´taille´ dans la Section 3.3.2. Cette section viendra plutoˆt exposer
la boˆıte noire de plus haut niveau. En termes purement mathe´matiques donc, le proble`me
d’optimisation dont il est question dans ce projet en est un de minimisation mono-objectif
a` 23 variables, appele´es parame`tres dans ce me´moire (voir l’introduction, Section 1). Trois
contraintes sont de´ja` implante´es dans le mode`le et viennent re´gulariser les relations entre
certains parame`tres afin que leur valeur soit conforme a` la re´alite´. Ces contraintes ne seront
pas modifie´es dans le cadre de cette recherche et sont regroupe´es sous une seule condition
traite´e par la me´thode de la barrie`re extreˆme de par sa nature non relaxable.
4.1.1 La fonction objectif
L’objectif, soit le crite`re de Nash-Sutcliffe modifie´ ou (1−ns), a e´te´ calcule´ en comparant
les de´bits simule´s par le mode`le ainsi que les de´bits observe´s (apports hydrologiques obtenus
par bilan hydrique) a` l’exutoire du bassin versant Caniapiscau, une anne´e sur deux pour les
anne´es 1961 a` 2005. Hydrologiquement, les valeurs ainsi obtenues sont les valeurs en calibra-
tion. Le crite`re de Nash-Sutcliffe (de´fini a` l’E´quation 4.1), a fait l’objet de plusieurs critiques
au fil des ans, notamment par Garrick et al. (1978), mais il reste malgre´ tout tre`s utilise´ par
la communaute´ des hydrologues, comme le mentionne Scheafli et Gupta (2007).
ns = 1−
∑T
t=1(Q
t
o −Qts)2∑T
t=1(Q
t
o −Qo)2
. (4.1)
31
ou` les variables Qto et Q
t
s font respectivement re´fe´rence aux de´bits observe´s et simule´s a` chaque
pas de temps t (allant du jour 1 au dernier jour (T) de la pe´riode de calibration), et ou` Qo
repre´sente la valeur moyenne des de´bits observe´s sur toute la pe´riode de re´fe´rence.
Cette fonction cherche donc a` quantifier le gain obtenu par simulation par rapport a` une
utilisation de la simple moyenne des de´bits observe´s. Ainsi, dans le cas de la fonction 1−ns,
une valeur se rapprochant de ze´ro serait associe´e a` un mode`le repre´sentant parfaitement les
donne´es observe´es, tandis qu’un re´sultat proche de 1 indiquerait que le mode`le ne donne pas
de meilleurs re´sultats dans la simulation des de´bits qu’un autre se servant de la moyenne glo-
bale comme estimation journalie`re. Il peut aussi eˆtre pertinent de noter qu’une telle fonction
a tendance a` accorder plus de poids aux valeurs importantes, donc a` la crue lorsqu’applique´e
sur des de´bits.
Les anne´es impaires, quant a` elles, seront conserve´es afin de valider les pre´dictions du
mode`le calibre´, ce qui constitue une pratique courante en hydrologie. Pour ce faire, les 23
parame`tres optimaux obtenus apre`s optimisation seront fixe´s et le mode`le sera relance´ avec
les anne´es impaires pour intrants. La performance du mode`le en mode pre´dictif, ou en valida-
tion, sera ensuite mesure´e, toujours avec le crite`re de Nash-Sutcliffe calcule´ sur les de´bits. La
valeur ainsi obtenue est un indicateur de la performance espe´re´e du mode`le dans la pre´diction
de se´ries me´te´orologiques diffe´rentes de celles utilise´es pour parame´trer, et c’est pourquoi elle
sera pre´sente´e dans la section pre´sentant les re´sultats afin de comple´ter l’information fournie
par la valeur obtenue en calibration.
La de´cision de proce´der en mono-objectif n’est pas lie´e a` une limitation de l’optimiseur,
puisque NOMAD ge`re le multi-objectif, comme il a e´te´ mentionne´ dans la Section 2.1.2,
mais bien a` un choix de me´thodologie. Comme Khu et Madsen (2005) le mentionnaient, avec
l’ave`nement de l’optimisation multi-objectif, le proble`me de calage de mode`le hydrologique
en devient un de prise de de´cisions puisque le chercheur est amene´ a` choisir le meilleur com-
promis, selon lui, entre les multiples objectifs et les nombreux compromis trouve´s. C’est donc
afin de conserver une de´marche plus objective qu’un seul objectif sera utilise´. Par contre, rien
n’empeˆche de reformuler les objectifs supple´mentaires en contraintes, et c’est d’ailleurs une
approche qui sera mise de l’avant dans de futurs travaux.
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4.1.2 Lissage de la fonction
Afin de faciliter nos recherches, l’outil d’optimisation EAUPTIM, connectant deux mo-
de`les hydrologiques (Hydrotel et HSAMI) a` deux algortihmes d’optimisation (MADS et
NSGA-II de Deb et al. (2002)), a e´te´ scinde´ pour ne garder que les outils ne´cessaires a`
ce projet. A` la suite des premiers tests re´alise´s sur la boˆıte noire, force e´tait d’admettre que
la performance de NOMAD e´tait le´ge`rement moins satisfaisante qu’avant la se´paration d’avec
NSGA. En sondant le code informatique reliant ces deux algorithmes, nous avons repe´re´ que
les instructions e´taient telles qu’un arrondi e´tait applique´ sur les parame`tres avant d’eˆtre sou-
mis a` la boˆıte noire. En supposant que la fonction d’optimisation d’un mode`le hydrologique
est tre`s bruite´e, comme Duan et al. (1992) en font mention, l’arrondissement de la variable
de´pendante (un moins le crite`re de Nash-Sutcliffe) ou des variables inde´pendantes (les 23
parame`tres du mode`le) auraient pour effet de lisser la fonction, ce qui faciliterait grandement
le travail d’un optimiseur utilisant la recherche directe. En effet, un tel lissage permet de di-
minuer de fac¸on importante le nombre de minima locaux, ce qui limite le risque de converger
vers un minimum local qui n’est pas un minimum global, ou de rester coince´ dans une valle´e
peu prometteuse. Cet arrondi permet aussi un filtrage du bruit nume´rique.
L’hypothe`se valait la peine d’eˆtre explore´e, puisque la pertinence d’une telle pre´cision sur
les donne´es simule´es avait de´ja` e´te´ remise en question. En effet, les mesures re´elles (observe´es)
sont loin de pouvoir atteindre ne serait-ce que la moitie´ d’un tel degre´ d’exactitude, il est donc
inutile d’en exiger autant des donne´es simule´es. De plus, les diffe´rences entre deux valeurs
de Nash-Sutcliffe ne sont plus conside´re´es comme e´tant significatives passe´ un certain seuil.
Ainsi, apre`s avoir analyse´ la question sous plusieurs angles, l’application de l’arrondi a e´te´
inte´gre´ directement dans la boˆıte noire, et sur la variable de´pendante seulement. La pre´cision
des parame`tres, ou variables inde´pendantes, a quant a` elle e´te´ traite´e par un crite`re d’arreˆt qui
sera de´taille´ plus loin. Cette fac¸on de faire a e´te´ privile´gie´e notamment parce qu’elle re´pondait
le mieux en termes de re´sultats, mais aussi parce qu’elle e´tait plus naturelle a` mettre en place.
Malgre´ tout, le re´sultat final est le meˆme, soit un lissage de la fonction par rapport a` la variable
de´pendante, mais a` l’inte´rieur de la boˆıte noire plutoˆt qu’a` l’exte´rieur. Suite a` l’application
de cette proce´dure, non seulement les re´sultats e´taient-ils significativement meilleurs 1, mais
1. Le test statistique de Kolmogorov-Smirnov a e´te´ applique´ de fac¸on successive sur les re´sultats des trois
strate´gies de calage, en comparant chaque fois les re´sultats de cinquante optimisations re´alise´es avant et apre`s
le lissage de la fonction, afin de de´terminer si les deux e´chantillons suivaient la meˆme loi, ou s’ils pouvaient
eˆtre conside´re´s comme statistiquement diffe´rents. Les tests sont venus confirmer que chacune des paires
d’e´chantillons e´tait diffe´rente avec des p-value de 4.9988e−19, 4.9988e−19 et 4.0089e−15 pour les strate´gies de
calage traditionnel, de calage traditionnel avec bilan sur l’ETR et de calage paralle`le respectivement. Ainsi,
les re´sultats obtenus avec lissage sont non seulement statistiquement meilleurs, mais ont e´te´ obtenus plus
rapidement et avec moins d’efforts de la part de l’optimiseur.
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ils furent obtenus en moyenne en 7 000 e´valuations plutoˆt qu’en 20 000, le tout en re´duisant
le temps de calcul de 80 %. De telles e´conomies e´tant non ne´gligeables, le concept de lissage
de la fonction pourra eˆtre employe´ pour de futurs travaux, inde´pendamment des re´sultats
lie´s aux me´thodes de´veloppe´es dans ce rapport.
4.2 Conditions d’optimisation
4.2.1 Les options de NOMAD
Certaines options de NOMAD ont e´te´ fixe´es afin d’utiliser le plein potentiel de l’opti-
miseur pour chaque calibration. Apre`s avoir effectue´ certains tests comparatifs, les fonctions
optionnelles TMP DIR, ASYNCHRONOUS, SNAP TO BOUNDS et VNS SEARCH se sont
re´ve´le´es plus pertinentes lorsqu’elles n’e´taient pas utilise´es selon les valeurs par de´faut et ont
donc e´te´ mises a` profit pour l’ensemble du projet. Chacune de ces fonctions ayant son im-
portance et ses caracte´ristiques, elles seront passe´es brie`vement en revue dans les sections
suivantes.
TMP DIR
La premie`re, et peut-eˆtre la plus simple, est l’option TMP DIR. Celle-ci n’a pas d’impact
sur la solution optimale ni sur la me´thode de re´solution. Elle permet simplement d’acce´le´rer
le processus d’optimisation en mettant a` profit le disque dur local, limitant ainsi certaines
ope´rations informatiques (e´critures et lectures) plus couˆteuses en termes de temps de calcul.
ASYNCHRONOUS
La fonctionnalite´ suivante, ASYNCHRONOUS, est aussi conc¸ue afin d’optimiser l’utili-
sation de multiples processeurs informatique. Son impact sur les re´sultats obtenus a` la suite
d’une calibration est cependant beaucoup plus important. L’activation de cette fonction im-
plique que l’optimisation se de´roule en paralle`le d’un point de vue informatique, ce qui signifie
que certaines taˆches se de´roulent simultane´ment sur diffe´rents processeurs. La fac¸on dont la
division des taˆches est ge´re´e par NOMAD a e´te´ pre´ce´demment discute´e dans la section 2.1.2.
Une recherche dite asynchrone encourage l’optimiseur a` poursuivre son travail sur les e´valua-
tions rec¸ues, sans attendre la re´ponse des autres processeurs, ce qui cause une variabilite´ entre
les solutions. En effet, selon le degre´ d’activite´ de chaque processeur, possiblement sollicite´
par un ou plusieurs utilisateurs du re´seau, avec un traffic fluctuant de fac¸on ale´atoire au fil
du temps, chaque taˆche sera plus ou moins longue a` exe´cuter. Ainsi, un processeur de´tenant
une solution ame´liorant de peu la solution courante pourrait terminer plus toˆt qu’un proces-
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seur ayant trouve´ un point encore meilleur, auquel cas ce point ne sera pas ne´cessairement
retenu pour une exploration plus approfondie. Le chemin parcouru dans l’espace des solutions
devient donc de´pendant de la vitesse des processeurs, ce qui cause une variabilite´ entre les
solutions optimales de deux calibrations en tous points identiques par ailleurs.
Certains autres facteurs rendant les solutions difficiles, sinon impossibles, a` reproduire de
fac¸on exacte doivent aussi eˆtre mentionne´s. Selon Beven (1996), le proble`me d’optimisation
d’un mode`le hydrologique n’a ge´ne´ralement pas de solution unique. Cette notion, l’e´quifina-
lite´, est base´e sur le principe qu’aucun mode`le hydrologique, ni aucun ensemble de parame`tres
ne peut eˆtre conside´re´ comme parfaitement repre´sentatif de la re´alite´. Cela est duˆ notam-
ment a` la non-line´arite´ du proble`me, aux nombreuses interactions entre les parame`tres, a`
l’insensibilite´ de certains parame`tres qui ne sont sollicite´s que lors d’e´ve´nements extreˆmes
par exemple, aux observations parfois errone´es servant a` forcer le mode`le et aux multiples
simplifications de la physique soutenant les e´quations de la simulation. En conse´quent, plu-
sieurs solutions sont e´value´es comme e´tant e´quivalentes, et ainsi, il est impossible d’arriver
a` une solution unique, ou du moins a` une solution significativement supe´rieure a` toutes les
autres. La recommandation de Beven consiste a` ne pas conside´rer seulement l’optimum, mais
bien d’e´valuer les solutions e´quivalentes dans leur capacite´ a` reproduire de fac¸on cohe´rente
les processus physiques lie´s au sce´nario e´tudie´. D’ailleurs, a` la page 293 de son article, Beven
(1996) affirme qu’une validation sur les processus internes du mode`le plutoˆt que sur les anne´es
impaires serait beaucoup plus robuste. Cependant, toujours selon lui, un tel test de confirma-
tion ne pourrait pas eˆtre mis en place, les proce´de´s ne pouvant eˆtre mesure´s ade´quatement.
Malgre´ le fait que ces hypothe`ses ne soient pas accepte´es par l’ensemble de la communaute´
scientifique et que la recherche d’un optimum unique ait dirige´ la conception de la me´thodo-
logie de ce projet, les propos de´fendus par Beven seront tout de meˆme indirectement inte´gre´s
a` la me´thode de´veloppe´e dans ce rapport puiqu’elle viendra confronter les solutions sur leur
capacite´ a` mode´liser correctement la physique des processus.
VNS SEARCH
Un autre aspect compromettant la reproductibilite´ des re´sultats concerne la recherche
ale´atoire lie´e a` l’utilisation de la VNS. Cette option, VNS SEARCH, est de´taille´e dans la
section 2.1.2 et a e´te´ ajuste´e spe´cifiquement pour chaque strate´gie de calage. Mentionnons
seulement que le point central de cette me´thode est l’induction d’une se´rie de descente dans
l’espace des variables, mais cette recherche par bonds peut parfois amener l’optimiseur a`
explorer des zones de l’espace-solution tre`s isole´es qui auraient e´te´ impossibles a` trouver
seulement avec une recherche locale, et tre`s improbable a` retrouver avec l’aide de la me´ta-
35
heuristique 2.
SNAP TO BOUNDS
La dernie`re option, normalement active´e par de´faut, se nomme SNAP TO BOUNDS et
fonctionne de la fac¸on suivante : lorsqu’une ou plusieurs coordonne´es d’un point a` e´valuer est
situe´e hors des bornes de´finies au pre´alable et fournies a` l’optimiseur, NOMAD soumettra
le point a` la simulation en projettant la coordonne´e proble´matique a` la borne la plus pre`s.
En de´sactivant cette fonctionnalite´, les points hors bornes seront rejete´s avant meˆme d’eˆtre
e´value´s et ne seront par conse´quent pas comptabilise´ dans le nombre d’e´valuations de la boˆıte
noire. Cette fac¸on de proce´der permettra a` l’optimiseur de se rapprocher plus finement de la
borne sans eˆtre coince´ directement sur celle-ci.
Choix du point de de´part et du nombre de processeurs
Mis a` part le choix des fonctionnalite´s de l’optimiseur, certaines de´cisions ont duˆ eˆtre
prises concernant notamment le choix d’un point de de´part pour l’algorithme MADS ainsi
que le nombre de processus utilise´s en paralle`le. Nos hypothe`ses concernant le point de de´part
e´tait qu’en exe´cutant un grand nombre d’e´valuations et en activant l’option VNS SEARCH,
le point de de´part tendait a` perdre de son importance. Nous avons tout de meˆme valide´ ces
hypothe`ses avant de commencer et la corre´lation entre cinquante points de de´part choisis
ale´atoirement et leur point d’arrive´e est presque nulle. C’est pourquoi, pour chacune de nos
optimisations, le point de de´part a e´te´ choisi de fac¸on ale´atoire.
La question du nombre de processeurs est un peu plus complexe. Tel que mentionne´ a` la
Section 2.1.2, l’algorithme MADS effectue une exploration de l’espace en suivant certaines
directions orthogonales entre elles. Le nombre de directions diffe´rentes suivies a` chaque ite´-
ration est fonction du nombre de variables du proble`me a` optimiser, par de´faut celui-ci est
le double du nombre de variables. Dans le cas pre´sent, le mode`le HSAMI posse`de vingt-trois
parame`tres a` ajuster, ce qui conduit a` 46 directions visite´es a` chaque ite´ration. En choisis-
sant plus de 46 processeurs, certains ne seraient pas mis a` profit, ce qui fait que les options
se limitent donc a` l’intervalle [1 ;46]. De la`, un nombre de processeurs trop faible viendrait
2. Par exemple, une solution pre´sentant une excellente valeur de l’objectif a e´te´ trouve´e durant cette
recherche et n’a jamais pu eˆtre e´gale´e. Ce point a donc e´te´ investigue´ afin de comprendre pourquoi il ne
pouvait plus eˆtre retrouve´. La raison est lie´e a` la forme de la fonction a` cet endroit, qui pourrait eˆtre compare´e
a` un volcan. Ainsi, en se rapprochant du point d’inte´reˆt, la fonction objectif est de plus en plus de´grade´e
pour ensuite redescendre brutalement sur une toute petite partie de l’espace. A` moins de tomber directement
sur l’excellente solution, un algorithme classera cette zone de l’espace comme n’e´tant pas prometteuse et ne
l’explorera pas en de´tails.
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annuler le gain de performance lie´ a` l’utilisation du paralle´lisme, et un nombre trop e´leve´
contrecarrerait l’option ASYNCHRONOUS, puisque tous les points seraient visite´s simulta-
ne´ment, ce qui occasionnerait aussi une augmentation du temps de calcul sans fournir de gains
proportionnels au niveau de l’objectif. De ces constatations, plusieurs tests ont e´te´ mene´s sur
les possibilite´s restantes afin de conclure a` de tre`s faibles variations de l’objectif et du temps
de calcul. Un nombre de huit processeurs a finalement e´te´ fixe´ pour toutes les optimisations
re´alise´es dans le cadre de ce projet.
Il est important de noter que les choix mentionne´s dans cette section ne sont pas valables
pour tous les proble`mes d’optimisation re´solus a` l’aide de NOMAD, ni meˆme pour le calage
de mode`les hydrologiques par NOMAD, mais bien les options les plus judicieuses pour la
calibration du mode`le HSAMI, dans les conditions de la pre´sente e´tude. Pour plus d’infor-
mation sur les options disponibles et sur leur utilisation, le lecteur est encourage´ a` consulter
le manuel d’utilisation de NOMAD (Le Digabel et Tribes (2009)).
4.2.2 Crite`res d’arreˆt
L’optimiseur NOMAD conside`re plusieurs crite`res provoquant l’arreˆt du processus d’op-
timisation. La premie`re condition rencontre´e parmi celles propose´es par l’utilisateur viendra
terminer l’ite´ration en cours et la solution courante sera conside´re´e comme l’approximation
de la solution optimale. Dans le cadre de cette recherche, trois crite`res ont e´te´ applique´s,
mais plusieurs autres sont disponibles, comme MAX TIME, spe´cifiant une dure´e maximale
pour l’exe´cution de l’algorithme, STOP IF FEASIBLE qui cloˆt la se´quence d’optimisation
de`s qu’une solution re´alisable est trouve´e ou F TARGET, qui interrompt NOMAD quand la
solution courante est infe´rieure ou e´gale a` une valeur spe´cifie´e a` priori, pour ne nommer que
ceux-la`. Ce sont les besoins de l’utilisateur relativement aux particularite´s de son proble`me
qui guideront ces choix.
Le crite`re d’arreˆt s’e´tant re´ve´le´ le plus pertinent pour le proble`me actuel, MIN MESH SIZE,
constitue une fac¸on de´tourne´e de limiter la pre´cision sur les variables. Des tests pre´liminaires
ont montre´ qu’une plus grande pre´cision sur les parame`tres ne se traduisait pas en de meilleurs
re´sultats au niveau de l’objectif. Une explication de ce phe´nome`ne a e´te´ avance´e par M. Min-
ville suite a` une e´tude re´alise´e en 2011 ayant releve´ que le comportement hydrologique du
mode`le devenait line´aire lorsque la fonction e´tait examine´e sur des sous-sections re´duites du
domaine parame´trique. Ainsi, il a e´te´ possible de conclure que la re´action de la fonction
objectif a` une modification infe´rieure ou e´gale a` 6.25% de la valeur d’un parame`tre pouvait
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eˆtre estime´e par une approximation line´aire, et donc qu’aucune fluctuation importante ne
pouvait eˆtre espe´re´e. Par contre, l’exploration a` de telles e´chelles devient vite couˆteuse en
termes de temps de calcul puisque la grande majorite´ des e´valuations prennent place au cœur
de la valle´e prometteuse, ou` peu de gains sur l’objectif sont constate´s, comme le de´montre
la Figure 4.1. Celle-ci exprime l’e´volution de la valeur de la fonction objectif en fonction du
nombre d’e´valuations de la boˆıte noire, et montre clairement la te´nuite´ de la zone d’inte´reˆt.
MIN MESH SIZE a donc e´te´ mis a` profit comme crite`re d’arreˆt afin de terminer l’optimisa-
tion si un des parame`tres venait a` eˆtre trop pre´cis. L’inte´reˆt de cette option de NOMAD est
qu’elle permet a` l’utilisateur de spe´cifier une pre´cision personnalise´e pour chaque variable,
en fournissant a` l’optimiseur un pourcentage de l’e´cart entre les bornes relatives a` chaque
parame`tre. Ainsi, dans le cas pre´sent, un e´cart de 0.00001 s’est re´ve´le´ ide´al en n’e´tant ni trop
relaˆche´, n’ayant pas l’impact souhaite´ sur le nombre d’e´valuations, ni trop serre´, interrompant
la se´quence d’optimisation pre´mature´ment.
Figure 4.1 E´volution de la valeur de l’objectif en fonction du nombre d’e´valuations pour une
optimisation type.
Le deuxie`me crite`re d’arreˆt spe´cifie´, MAX BB EVAL, correspond au nombre maximal
d’e´valuations de la boˆıte noire. Ce parame`tre a e´te´ fixe´ a` 20 000 e´valuations pour notre pro-
ble`me, un seuil qui e´tait atteint dans environ 10 % des cas auparavant. Une conse´quence du
lissage de la fonction mentionne´ plus haut a cependant e´te´ de re´duire grandement le nombre
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d’e´valuations de la fonction objectif ce qui fait que cette condition d’arreˆt est devenue un filet
de se´curite´ plutoˆt qu’un crite`re actif. Finalement, MIN POLL SIZE est re´gi par un parame`tre
par de´faut n’ayant pas e´te´ modifie´ et de´termine une taille minimale de zone de recherche en-
dec¸a` de laquelle l’ame´lioration de l’objectif n’est plus significative.
4.3 Les strate´gies de calage
L’essence de ce projet repose sur trois strate´gies de calage qui seront de´ploye´es afin de
comparer leur robustesse ainsi que leur stabilite´ en mode pre´dictif. De ces trois strate´gies,
la premie`re agira a` titre de strate´gie de controˆle, alors que les deux autres se veulent des
avenues de recherche afin d’ame´liorer le rendement des mode`les hydrologiques en contexte
de changements climatiques. Ces trois me´thodes sont repre´sente´es sche´matiquement sur la
Figure 4.2 et seront de´taille´es une a` une dans les prochaines sections.
Figure 4.2 Sche´ma des trois strate´gies de calage.
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4.3.1 Calage traditionnel
La premie`re, ci-apre`s nomme´e calage traditionnel sans contrainte ou simplement calage
traditionnel, consiste a` optimiser le mode`le hydrologique tel que pre´sente´ dans les Sections 3
et 4, sans qu’aucune nouvelle contrainte n’ait e´te´ ajoute´e. La contrainte re´gissant les relations
interparame`tres du mode`le reste, et restera, partie prenante du mode`le. Cette strate´gie ser-
vira de base de comparaison avec l’utilisation actuelle du mode`le HSAMI chez Hydro-Que´bec.
Elle est sche´matise´e de fac¸on individuelle a` la Figure 4.3.
Figure 4.3 Sche´ma de la premie`re strate´gie de calage.
4.3.2 Calage traditionnel avec bilan sur l’ETR
La deuxie`me strate´gie, nomme´e calage traditionnel avec contrainte ou calage traditionnel
avec bilan sur l’ETR, consiste a` lancer le proble`me de base en lui ajoutant une contrainte
externe a` la boˆıte noire (Figure 4.4). Cette contrainte vise a` diriger une variable d’e´tat du
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mode`le, soit l’e´vapotranspiration. La se´rie journalie`re simule´e par le mode`le sera cumule´e
puis divise´e par la somme des pre´cipitations observe´es (ETR
P
), et cette valeur sera compare´e
a` une valeur the´orique tire´e de l’Atlas du Canada (voir Annexe E). Pour le bassin versant
Caniapiscau, la valeur interpole´e est de 25 %. Conside´rant la possible obsolescence de l’Atlas
du Canada, ayant e´te´ produit en 1978, et l’erreur induite par la me´thode d’interpolation,
exiger du mode`le la valeur the´orique exacte ne semblait pas approprie´. Afin de de´cider d’une
zone de valeurs acceptables, le meˆme calcul (ETR
P
) a e´te´ effectue´, cette fois a` l’aide des don-
ne´es du mode`le climatique uniquement, pour une valeur de 29 %, ainsi qu’avec les donne´es
observe´es, avec un re´sultat de 22 %. En estimant que la valeur optimale devrait se trouver
dans l’intervalle englobe´ par ces valeurs, la valeur de l’Atlas a e´te´ borne´e par un e´cart de 4
%, ce qui a mene´ a` la contrainte :
21 % ≤ ETR
P
≤ 29 %. (4.2)
Cet intervalle de plus ou moins 4 % a e´te´ fixe´ de fac¸on plutoˆt arbitraire en fonction des
donne´es mentionne´es plus haut, mais une me´thode plus objective sera de´veloppe´e dans de
futurs travaux. L’objectif vise´ par l’ajout de cette contrainte est de forcer la dynamique in-
terne du mode`le vers une repre´sentation plus physique de ce processus hydrologique, ce qui
devrait ame´liorer la fiabilite´ en mode pre´dictif. L’ajout de contraintes en ge´ne´ral a aussi un
deuxie`me effet positif sur l’optimisation, e´nonce´ par Cooper et al. (2007). Le calage d’un
mode`le hydrologique est complexe puisqu’une quantite´ importante de minima locaux est pre´-
sente dans chacune des nombreuses dimensions du proble`me (vingt-trois dimensions dans
le cas pre´sent). En ajoutant une ou plusieurs contraintes, certaines zones de l’espace de re-
cherche sont exclues, ce qui peut ame´liorer la performance de l’algorithme d’optimisation en
e´liminant plusieurs minima locaux et en re´duisant l’espace parame´trique. Ainsi, la recherche
est approfondie dans les zones plus prometteuses, puisque moins d’e´valuations sont utilise´es
pour explorer un espace infiniment vaste.
4.3.3 Calage paralle`le avec crite`re de Nash-Sutcliffe sur l’ETR
Finalement, la troisie`me strate´gie (Figure 4.5), le calage paralle`le avec contrainte, est
beaucoup plus complexe. Le mode`le hydrologique sera lance´ deux fois simultane´ment : la
premie`re version sera identique au proble`me de base de´crit par la premie`re strate´gie, tandis
que la deuxie`me version servira a` contraindre la premie`re. Ainsi, a` chaque e´valuation, un
meˆme ensemble de parame`tres sera utilise´ afin de lancer les deux simulations. La premie`re,
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Figure 4.4 Sche´ma de la deuxie`me strate´gie de calage.
ayant pour intrants les valeurs de pre´cipitations et de tempe´ratures observe´es de 1961 a` 2005,
servira a` calculer la fonction objectif. La deuxie`me, quant a` elle, recevra pour intrants les don-
ne´es me´te´orologiques d’un mode`le climatique, allant de 1961 a` 2001, afin de simuler une se´rie
de valeurs d’e´vapotranspiration. Ces valeurs seront ensuite compare´es a` l’e´vapotranspiration
produite par le mode`le climatique pour ces meˆmes anne´es a` l’aide du crite`re de Nash-Sutcliffe.
Validite´ de la comparaison
Nous pouvons conside´rer que le processus de l’e´vapotranspiration tel que simule´ par le
mode`le climatique est e´quivalent a` la variable d’e´tat du mode`le HSAMI. L’e´vapotranspira-
tion totale, ou Qfs, du mode`le climatique est constitue´e de cinq processus hydrologiques,
soit l’e´vaporation de la pluie intercepte´e par la ve´ge´tation (QFCL), l’e´vaporation de la pluie
intercepte´e par la neige (QFCF), l’e´vaporation du sol nu (QFG), la sublimation et l’e´vapo-
ration de l’eau contenue dans la neige (QFN) et finalement la transpiration de la ve´ge´tation
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Figure 4.5 Sche´ma de la troisie`me strate´gie de calage.
(QFC). HSAMI, quant a` lui, simule quatre processus, qui sont grosso modo e´quivalent a`
ceux du MRC. Ces processus sont l’e´vaporation de la pluie intercepte´e par la ve´ge´tation, la
sublimation de l’eau contenue dans la neige, l’e´vaporation de l’eau contenue dans la neige et
la transpiration de la ve´ge´tation. De plus, Lofgren et al. (2011) ont de´termine´ que la corre´la-
tion entre la tempe´taure de l’air et l’e´vapotranspiration e´tait re´duite au cycle annuel moyen
de ces variables. Dans ce sens, puisque HSAMI se fonde sur les tempe´ratures pour calculer
l’e´vapotranspiration re´elle, et que l’ETR de CRCM-ERA40 est fonde´e sur les bilans e´nerge´-
tiques, une relation existe entre ces trois variables et il est admissible de les mettre en relation.
En conside´rant que le mode`le climatique, de par sa complexite´, reproduit certains phe´no-
me`nes physiques plus fide`lement que le mode`le hydrologique, l’objectif poursuivi par l’ajout
de cette dernie`re strate´gie est de forcer le comportement interne du mode`le hydrologique vers
celui du mode`le climatique. Cela devrait avoir pour effet d’ame´liorer la robustesse et la stabi-
lite´ des pre´visions, tout en facilitant les conditions d’optimisation graˆce aux avantages lie´s a`
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l’ajout de contraintes mentionne´s dans la section pre´ce´dente. Malgre´ tout, il serait bon de no-
ter que les contraintes du calage paralle`le seront beaucoup plus de´licates a` mettre en place que
celles du calage traditionnel sous contrainte. En effet, plutoˆt que de s’appuyer sur une valeur
the´orique, ces contraintes feront appel au jugement de l’utilisateur par le biais d’une mesure
d’erreur. Tel que mentionne´ dans notre hypothe`se de de´part, une conse´quence vraisemblable
de l’ajout de contraintes sur la physique des processus consistera en une de´gradation de la
fonction objectif plus ou moins importante et c’est a` l’hydrologue que reviendra le roˆle de
juger de la qualite´ de donne´es de de´bits et de pre´cipitations, afin de mettre le poids sur les
donne´es qu’il juge les plus fiables. Ainsi, pour certains bassins versants, l’objectif pourrait
eˆtre de´grade´ de fac¸on plus importante, d’autant plus si la qualite´ des de´bits observe´s est mise
en doute. Une telle approche permet donc de be´ne´ficier des source de donne´es disponibles et
de leur qualite´ pre´sume´e afin d’obtenir un calage le plus re´aliste possible.
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CHAPITRE 5
RE´SULTATS ET ANALYSES
Cette section est la pierre angulaire de toute cette recherche. L’ensemble des re´sultats
obtenus au cours de ce projet sera pre´sente´ et les grandes conclusions quant a` la validite´
de l’approche par contraintes seront tire´es. Le but premier de ce projet e´tant de parvenir
a` sugge´rer une approche robuste, transposable en contexte de changements climatiques, les
trois strate´gies de calage seront compare´es entre elles dans cette perspective. Au terme de ce
chapitre, une strate´gie, s’il en est une, pourra eˆtre propose´e pour le calage du mode`le HSAMI
en contexte futur.
5.1 Analyses pre´alables
Avant d’obtenir les re´sultats permettant de comparer les strate´gies de calage entre elles,
il a e´te´ ne´cessaire de passer par une e´tape interme´diaire afin de fixer le membre de droite de
la contrainte de la troisie`me strate´gie, ainsi que le degre´ d’utilisation optimal de la VNS. Par
la suite, toutes les strate´gies de calage seront conside´re´es comme e´tant exploite´es a` leur plein
potentiel, et elles pourront eˆtre confronte´es sur les plans de la variabilite´ et de la robustesse,
ainsi qu’au niveau de leur performance du point de vue hydrologique.
5.1.1 Analyses de sensibilite´
Telles que pre´sente´es a` la Section 2.2.3, les analyses de sensibilite´ sont particulie`rement
utiles lorsqu’une contrainte peut eˆtre ajuste´e par l’utilisateur, afin de tirer profit de l’infor-
mation disponible dans le but d’ame´liorer la formulation du proble`me. Dans le cas qui nous
inte´resse, seule la troisie`me strate´gie de calage, soit le calage en paralle`le, se preˆtait a` ce genre
d’analyse. En effet, la premie`re strate´gie, le calage traditionnel, n’implique pas de contrainte,
et la deuxie`me, le calage traditionnel avec bilan ETR, est un cas particulier. La contrainte
de bilan d’ETR devrait eˆtre conside´re´e comme non relaxable. En effet, l’hypothe`se soutenant
cette me´thode est que l’Atlas du Canada fournit des bilans repre´sentatifs des observations.
Dans cette optique, une solution qui s’e´carte des bornes n’a pas de valeur, car cela prouverait
que la mode´lisation des processus internes est errone´e. De ce fait, meˆme si elle arrivait a` bien
repre´senter le de´bit, elle ne serait pas retenue pour le calage en contexte de changements
climatiques. Ainsi, cette contrainte aurait normalement duˆ eˆtre ge´re´e par la me´thode de la
barrie`re extreˆme, mais les chercheurs de l’Institut de recherche d’Hydro-Que´bec ont choisi de
45
traiter cette contrainte a` l’aide de la barrie`re progressive afin d’e´tudier le comportement de
leur mode`le. Les analyses de sensibilite´ ont donc e´te´ re´alise´es sur ladite contrainte, mais les
conclusions sortent du cadre de ce projet et en aucun cas la contrainte n’a e´te´ ajuste´e suite
a` ces analyses.
En premier lieu, une premie`re optimisation du mode`le contraint a e´te´ effectue´e afin d’ob-
tenir les donne´es ne´cessaires a` la re´alisation d’une analyse de sensibilite´ a` l’aide de l’outil
d’analyse simple de NOMAD. La strate´gie de calage paralle`le a e´te´ sommairement explique´e
a` la Section 4.3.3, mais il pourrait eˆtre utile de rappeler que la contrainte du calage paral-
le`le consiste a` comparer sur une base journalie`re l’e´vapotranspiration re´elle produite par le
mode`le HSAMI a` celle fournie par le mode`le climatique MRCC alimente´ par aft a` l’aide
du crite`re de Nash-Sutcliffe. La contrainte de de´part a e´te´ fixe´e comme e´tant un moins le
crite`re de Nash-Sutcliffe (1-ns) infe´rieur a` 0.4. Une valeur de 0.6 (ou de 1 − 0.4) pour le
crite`re de Nash-Sutcliffe est globalement accepte´e par les hydrologues comme e´tant un re´-
sultat allant de raisonnable a` bon comme le confirment plusieurs articles, notamment Chiew
et al. (2009), Kralisch et al. (2007) et Pappenberger et Buizza (2009). C’est donc pour cette
raison qu’une telle valeur a e´te´ choisie comme valeur initiale. Elle sera e´videmment raffine´e
a` l’aide d’analyses de sensibilite´ afin de vraiment tirer profit de la qualite´ et de la forme des
donne´es de notre bassin versant. Une premie`re analyse de la contrainte, donc, est pre´sente´e
a` la Figure 5.1a.
Ce graphique, ainsi que les suivants, peut eˆtre lu de la fac¸on suivante : tous les points
repre´sentent des e´valuations effectue´es pre´alablement par NOMAD dans le cadre de l’optimi-
sation. Les points bleus dominent les rouges au sens Pareto pour un proble`me bi-objectif de
minimisation de l’objectif initial (1−ns) ainsi que de la violation de la contrainte. L’abscisse
du graphique repre´sente donc la violation de la contrainte e´tudie´e, soit, dans le cas pre´sent,
0.4 diminue´ du re´sultat obtenu. Une valeur ne´gative sera donc associe´e a` un point respectant
la contrainte. L’ordonne´e du graphique, quant a` elle, repre´sente la valeur de l’objectif. Afin de
bien cerner les variations en abcisse et en ordonne´e, il sera pre´fe´rable d’agrandir la zone d’in-
te´reˆt des variables a` l’e´tude et c’est pourquoi, a` partir de ce point, seules les agrandissements
seront pre´sente´s, a` moins d’indications contraires. Ainsi, la figure suivante, 5.1b, permet de
statuer sur la contrainte.
On peut voir qu’une importante ame´lioration de la fonction objectif est obtenue a` la li-
mite de l’activation de la contrainte, l’objectif passant rapidement de 0.23 a` un peu moins de
0.195. Puisqu’une valeur de 0.6 pour le crite`re de Nash-Sutcliffe (ou de 0.4 pour 1−ns) e´tait
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(a) Vue d’ensemble (b) Agrandissement
Figure 5.1 Analyse de sensibilite´ pour la contrainte 1− ns(journalier) ≤ 0.4.
le plus bas que l’on e´tait preˆt a` accepter pour ce bassin versant, et puisque l’ame´lioration de
l’objectif au-dela` n’est pas fulgurante, la contrainte a e´te´ fixe´e a` ce point et 50 optimisations
inde´pendantes ont e´te´ lance´es afin d’avoir un e´chantillon repre´sentatif. D’un point de vue ma-
the´matique, cela semblait convenable, mais c’est ici que le partage des connaissances entre les
deux expertises, mathe´matique et hydrologique, prend toute son importance. En observant
le cycle annuel de l’e´vapotranspiration re´elle (pre´sente´ a` la Figure 5.2 ), ou e´vapogramme, il
e´tait clair que les pe´riodes incluant les jours juliens 30 a` 150 et les jours 260 a` 310 n’e´taient
pas bien mode´lise´es, et donc que la de´finition de la contrainte ne repre´sentait pas bien le
proble`me. Cela n’est pas surprenant, car il est bien connu que le crite`re de Nash-Sutcliffe
tend a` mettre plus d’importance sur les forts de´bits, et donc sur la pe´riode de la crue lorsque
les de´bits sont conside´re´s, ou, dans le cas pre´sent, sur la pe´riode estivale pre´sentant un re´gime
d’e´vapotranspiration plus important. La contrainte a donc e´te´ modifie´e afin d’aller chercher
toute l’information contenue dans le cycle annuel d’e´vapotranspiration re´elle. Plusieurs me´-
thodes ont e´te´ teste´es avant d’arriver a` la strate´gie finale, et elles seront survole´es brie`vement,
afin de s’attarder comme il se doit a` celle qui semblait la plus prometteuse. A` chaque e´tape,
les analyses de sensibilite´ ne´cessaires ont e´te´ effectue´es, mais ne seront pas pre´sente´es pour
ne pas alourdir le texte.
Ainsi, le premier test a` avoir e´te´ re´alise´ fut de modifier la fonction objectif pour utiliser le
PBIAIS, donne´ par l’E´quation 5.1. Cette fonction, qui est aussi une mesure d’e´cart cumule´,
pre´sentait les meˆmes proble`mes que le crite`re de Nash-Sutcliffe.
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Figure 5.2 Cycle annuel de l’e´vapotranspiration re´elle, ou e´vapogramme.
PBIAS =
∣∣∣∣∣
∑T
t=1 (Q
t
o −Qts)∑T
t=1Q
t
o
× 100
∣∣∣∣∣ . (5.1)
Le deuxie`me test a donc implique´ une fonction qui, plutoˆt que de calculer une erreur
a` chaque pas de temps, consistait a` maintenir le volume d’eau e´vapotranspire´ total a` une
certaine marge du volume de re´fe´rence. Cette fonction, le biais, se de´finit comme suit :
BIAIS =
∣∣∣∣∣(
∑T
t=1 Q
t
o∑T
t=1Q
t
s
− 1)× 100
∣∣∣∣∣ . (5.2)
De plus, afin d’e´viter que le volume plus important en e´te´ ne prenne trop d’importance
comme dans les strate´gies pre´ce´dentes, nous avons choisi d’appliquer la contrainte non pas
sur l’ensemble de la se´rie de donne´es, mais bien par parties. Ainsi, la me´thode la plus intuitive
consistait a` contraindre de fac¸on inde´pendante l’e´te´ et le reste de l’anne´e ; l’e´te´ e´tant de´limite´
par dates standardise´es pour un certain nombre de projets mene´s par l’Institut de recherche
d’Hydro-Que´bec (nous re´fe´rerons a` cette me´thode comme la division en deux saisons a` partir
de ce point). Une se´paration plus fine, en trois saisons (soit le printemps, l’e´te´ et l’automne
combine´s et l’hiver), a aussi e´te´ mise en place afin de voir si la simulation re´pondrait de fac¸on
significative a` ce raffinement.
Finalement, une alternative a` la fragmentation par saisons qui est parfois utilise´e dans les
proble`mes impliquant le de´bit est une approche par intensite´ de flux. Cette me´thode inspire´e
de Madsen (2000), mais de´veloppe´e par L.-A. Leclaire a` l’IREQ calcule le de´bit moyen de la
se´rie, ou, dans le cas qui nous inte´resse, l’e´vapotranspiration moyenne de re´fe´rence (Qfsmoy).
Chaque jour julien ou` l’e´vapotranspiration simule´e sera infe´rieure a` la moitie´ de cette valeur
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(Qfsmoy
2
) sera conside´re´ comme faisant partie du re´gime dit faible. Pour une division en deux
re´gimes, les autres jours feront donc partie du re´gime e´leve´. Pour une division en trois re´gimes,
une deuxie`me valeur sera calcule´e, soit le carre´ de l’e´vapotranspiration moyenne de re´fe´rence
(Qfsmoy)
2. Le re´gime faible sera le meˆme qu’auparavent, le re´gime moyen comportera tous les
jours dont l’e´vapotranspiration simule´e est comprise entre Qfsmoy
2
et (Qfsmoy)
2 et le re´gime
e´leve´ incluera les valeurs supe´rieures a` la moyenne au carre´. Sche´matiquement, nous avons
donc :
Re´gime faible ≤ Qfsmoy
2
≤ Re´gime e´leve´, (5.3)
Re´gime faible ≤ Qfsmoy
2
≤ Re´gime moyen ≤ (Qfsmoy)2 ≤ Re´gime e´leve´. (5.4)
Cette strate´gie, qui a` premie`re vue semblait prometteuse, a e´te´ de´joue´e par le compor-
tement du mode`le hydrologique. En effet, la voie la plus facile pour HSAMI e´tait de faire
fondre la neige environ deux semaines plus toˆt, puis d’e´vaporer l’eau, plutoˆt que d’e´vaporer
l’eau contenue dans la neige, comme le montre le cycle annuel de l’e´vapotranspiration re´elle
pre´sente´ a` la Figure 5.3 ou` Qfs est repre´sente´ en bleu et ou` la division en deux et trois
re´gimes sont respectivement les courbes verte et rouge.
Figure 5.3 E´vapogramme des strate´gies impliquant le biais pour fonction objectif.
La segmentation de la se´rie semblait tout de meˆme pertinente, mais la fonction n’e´tait
toujours pas opportune. Ainsi, l’e´tape suivante a e´te´ de tester la fonction BIAIS RELATIF
(E´quation 5.5) avec la meˆme division, en saisons, puis en re´gimes, malheureusement, avec les
meˆmes re´sultats.
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BIAIS RELATIF =
∣∣∣∣∣
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× 100
∣∣∣∣∣ . (5.5)
Afin de forcer le mode`le a` e´vaporer l’eau au bon moment, le crite`re de Nash-Sutcliffe
applique´ de fac¸on saisonnie`re (ou par re´gimes) semblait le plus indique´, mais l’e´vapogramme,
qui repre´sente la courbe a` reproduire, est tellement bruite´ que l’erreur calcule´e a` chaque pas
de temps par cette fonction e´tait e´norme. Tout ce chemin nous a donc amene´ a` notre der-
nie`re strate´gie, soit le crite`re de Nash-Sutcliffe, applique´ de fac¸on saisonnie`re ou par re´gimes,
sur l’e´vapogramme annuel moyen, repre´sentant l’e´vapotranspiration cumule´e par jour julien.
La division par saisons a finalement e´te´ e´carte´e e´tant donne´ la difficulte´ de transposer une
telle strate´gie en contexte de changements climatiques, ou` les divisions des saisons ne seront
plus au meˆme moment duˆ aux changements en termes de pre´cipitations, de tempe´ratures, de
pe´riodes de gel/de´gel, etc.
De nouvelles analyses de sensibilite´ (Figure 5.4) ont donc e´te´ effectue´es sur les strate´gies
restantes, soit le crite`re de Nash-Sutcliffe modifie´ moyen (1 − nsmoy)sur une pe´riode divise´e
en deux et en trois re´gimes.
Au de´part, une valeur de (1− ns) infe´rieure ou e´gale a` 0.4 fut exige´e comme contrainte,
pour les meˆmes raisons que pre´ce´demment. A` la suite des analyses de sensibilite´, il a e´te´
convenu de resserrer la contrainte sur le re´gime moyen ainsi que celle sur le faible re´gime,
pour les deux types de division, a` 0.3 (ou 0.7 pour le crite`re de Nash-Sutcliffe) et celle sur le
re´gime e´leve´ a` 0.15 et 0.3 pour les 2 et 3 re´gimes respectivement (ou 0.85 et 0.7). Une de´-
gradation peu importante de l’objectif a e´te´ constate´e (augmentation moyenne de 7 % pour
la division en deux re´gimes et de 3 % pour la division en trois re´gimes), mais notre postulat
initial stipulait qu’une certaine de´te´rioration de l’objectif serait tole´re´e puiqu’une solution
avec une valeur de la fonction objectif optimale qui ne respecte pas les contraintes base´es sur
la physique des processus est moins inte´ressante qu’une solution moins bonne au niveau du
crite`re de Nash-Sutcliffe mais qui respecte les contraintes physiques. Ainsi, dans l’optique ou`
une strate´gie proposant des contraintes plus se´ve`res venait a` produire un cycle annuel d’e´va-
potranspiration re´elle plus re´aliste, cette approche serait retenue comme la nouvelle strate´gie
de calage en paralle`le.
La Figure 5.5 ci-dessous montre donc l’e´vapogramme annuel des quatre strate´gies, soit
le crite`re de Nash-Sutcliffe modifie´ moyen divise´ en deux et en trois re´gimes, avant et apre`s
les analyses de sensibilite´ effectue´es afin de resserrer les contraintes, ainsi que la courbe re-
50
(a) Division en deux re´gimes, contrainte sur
le re´gime faible
(b) Division en deux re´gimes, contrainte sur
le re´gime e´leve´
(c) Division en trois re´gimes, contrainte sur le
re´gime faible
(d) Division en trois re´gimes, contrainte sur
le re´gime moyen
(e) Division en trois re´gimes, contrainte sur le
re´gime e´leve´
Figure 5.4 Analyses de sensibilite´ pour la contrainte 1− ns(moyen saisonnier) ≤ 0.4.
pre´sentant l’e´vapotranspiration simule´e par le mode`le climatique, a` titre indicatif seulement,
puisqu’elle n’a pas e´te´ simule´e a` partir des meˆmes donne´es me´te´orologiques. Le but de cette
de´marche e´tait de reproduire l’allure ge´ne´rale de la courbe afin d’encadrer le processus d’e´va-
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Figure 5.5 E´vapogramme des strate´gies impliquant deux et trois re´gimes.
potranspiration, et non pas de calquer les valeurs journalie`res du mode`le climatique. De cette
figure, il a e´te´ possible d’extraire la strate´gie de calage paralle`le retenue, soit le crite`re de
Nash-Sutcliffe applique´ sur l’e´vapogramme annuel cumule´ et divise´ en deux re´gimes d’e´va-
potranspiration, soit le re´gime faible, infe´rieur a` la moitie´ de l’e´vapotranspiration moyenne
simule´e par le mode`le climatique (Qfsmoy
2
) et le re´gime e´leve´, supe´rieur a` cette meˆme valeur.
Les strate´gies forme´es de trois re´gimes n’avaient pas pour effet de faire augmenter l’e´vapo-
transpiration entre mars et la mi-mai. De plus, le de´calage du re´gime e´leve´, observe´ entre la
mi-mai et la mi-juin, e´tait plus prononce´ que pour les strate´gies impliquant deux re´gimes.
Finalement, pour les deux strate´gies impliquant deux re´gimes, la sous-estimation de la pointe
e´tait moins importante pour la strate´gie avec contraintes resserre´es, et c’est donc les valeurs
de contraintes associe´es qui ont e´te´ retenues, soit 0.3 et 0.15 pour les re´gimes faible et e´leve´
respectivement, en 1− ns.
5.1.2 Analyses de la VNS
Suite a` des tests pre´liminaires re´alise´s pre´ce´demment par Louis-Alexandre Leclaire et
moi-meˆme (Leclaire (2011)), il ressortait que l’utilisation de l’option VNS SEARCH semblait
ame´liorer de beaucoup la performance de NOMAD sur le pre´sent proble`me. La VNS est une
me´thode de recherche dans l’espace reposant sur la me´taheuristique Variable Neighborhood
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Search (de´taille´e a` la Section 2.1.2) et est particulie`rement utile lorsque le proble`me a` opti-
miser comporte un grand nombre d’optima locaux ou un domaine fractionne´, comme c’est
le cas ici (voir Duan et al. (1992) pour les caracte´ristiques du proble`me d’optimisation d’un
mode`le hydrologique). De plus, puisque l’ajout de contraintes permet de re´duire l’espace de
recherche, il semblait probable que le degre´ d’utilisation de cet algorithme (en pourcentage du
nombre d’e´valuations totales) diminuerait d’une strate´gie de calage a` l’autre. Afin de confir-
mer cette hypothe`se et de choisir le degre´ d’utilisation de la VNS le plus performant pour
chaque strate´gie de calage, des tests plus rigoureux furent re´alise´s. Ainsi, chacune des trois
strate´gies de calage (traditionnel sans contrainte, traditionnel avec contrainte et paralle`le
avec contrainte) fut exe´cute´e cinquante fois (afin de diminuer l’impact de la variabilite´ des
re´sultats induite par le choix des options de NOMAD ainsi que par la forme du proble`me, tel
que de´crit dans la Section 4.2.1) pour six degre´s d’utilisation de la VNS, soit 0 % (ou VNS
de´sactive´), 25 %, 50 %, 75 %, 90 % et 95 % ; ces strate´gies pouvant eˆtre raffine´es si l’analyse
des re´sultats en de´montrait le besoin. L’ensemble des re´sultats fuˆt regroupe´ en trois profils
de performance, soit un par strate´gie de calage, pre´sente´s aux Figures 5.6, 5.7 et 5.8.
Figure 5.6 Performance des strate´gies d’utilisation de la VNS avec un calage traditionnel
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Figure 5.7 Performance des strate´gies d’utilisation de la VNS avec un calage traditionnel avec
bilan sur l’ETR
Figure 5.8 Performance des strate´gies d’utilisation de la VNS avec un calage paralle`le
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Introduction aux profils de performance
Les profils de performance ont e´te´ conc¸us par Dolan et More´ (2002) afin de pallier au
manque d’outils disponibles afin de comparer efficacement plusieurs algorithmes entre eux.
Une technique couramment utilise´e consistait a` traiter la performance moyenne ou cumu-
lative de chaque algorithme. Le principal inconve´nient d’une telle me´thode est qu’un petit
nombre de proble`mes tre`s difficiles influenc¸ait grandement les re´sultats obtenus. De plus,
les proble`mes n’ayant pu eˆtre re´solus dans un de´lai raisonnable devaient eˆtre exclus de la
comparaison, avantageant les algorithmes les plus robustes, ou encore une pe´nalite´ arbitraire
leur e´tait attribue´e. Plusieurs autres me´thodes ont vu le jour, notamment un classement des
algorithmes en trois rangs ou par quartiles, mais l’information quant a` la progression de la
performance desdits solveurs e´tait ainsi perdue. Une approche par ratio par rapport a` la
meilleure re´solution introduite par Billups et al. (1997) a conduit a` la pre´sente me´thode,
de´finie par une fonction de distribution cumulative pour une mesure de performance choisie.
Les profils de performance servent donc a` comparer entre elles un certain ensemble S de
strate´gies diffe´rentes sur I proble`mes inde´pendants. Cet outil est donc assez flexible et peut
eˆtre mis a` profit dans bon nombre de situations. Dans le cas pre´sent, ce sont six strate´gies
d’utilisation de la VNS qui seront compare´es entre elles sur leur performance dans la re´solution
de cinquante instances du proble`me de calage. En somme, pour chacune des trois strate´gies
de calage (traditionnel, traditionnel avec bilan ETR et paralle`le), ce sont 300 simulations
qui seront confronte´es a` l’aide d’une variable ti,s repre´sentant la valeur de l’objectif obtenue
pour le proble`me i sous la strate´gie s. Pour chaque strate´gie de calage, le plus petit ti,s, ou
la meilleure solution, trouve´, toutes strate´gies de VNS confondues, sera conside´re´ comme la
re´fe´rence et un ratio de performance, ri,s viendra mesurer l’e´cart a` cette valeur, ou l’erreur
relative, de la fac¸on suivante :
ri,s =
ti,s −min {ti,s : s ∈ S}
min {ti,s : s ∈ S} . (5.6)
Le graphique est conc¸u de fac¸on a` pre´senter le nombre de proble`mes re´solus, pour chaque
strate´gie s ∈ S, a` un certain e´cart de la meilleure solution, quantitifie´ par l’erreur relative.
Ainsi, la courbe la plus pre`s du coin supe´rieur gauche du graphique repre´sente la meilleure
strate´gie, ou celle ayant re´solu la plus grande part des proble`mes ayant les meilleures solu-
tions. Afin d’illustrer le concept, un exemple comportant deux strate´gies, a et b, chacune ayant
re´solu cinq proble`mes, sera pre´sente´ ici. Les re´sultats obtenus apparaissent au Tableau 5.1.
En calculant les erreurs relatives a` l’aide de l’E´quation 5.6, on obtient le Tableau 5.2. Par
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Tableau 5.1 Donne´es de l’exemple acade´mique.
Strate´gie a Strate´gie b
Test 1 5 9
Test 2 8 5
Test 3 4 4
Test 4 1 6
Test 5 6 6
exemple, pour la premie`re valeur du tableau, l’erreur relative se calcule de la fac¸on suivante :
ri,s =
5− 1
1
= 4. (5.7)
L’e´tape subse´quente consiste a` diviser l’e´tendue totale en un certain nombre d’intervalle,
en se servant des valeurs minimale et maximale d’erreur relative. Pour l’exemple pre´sente´
ici, les valeurs allant de 0 a` 8, des pas d’une unite´ ont e´te´ choisis. Il est alors possible de
de´terminer, pour chaque pas, combien de proble`mes ont e´te´ re´solus par chaque strate´gie (Ta-
bleau 5.3). Finalement, il suffit de diviser le nombre de proble`mes re´solus a` chaque intervalle
par le nombre total de proble`mes (Tableau 5.4) et de tracer le graphique repre´sentant le
pourcentage de proble`mes re´solus a` chaque niveau d’erreur relative. Le profil de performance
lie´ au proble`me acade´mique est pre´sente´ a` la Figure 5.9. Il permet de conclure a` la supe´riorite´
de la strate´gie a, puisque celle-ci a non seulement trouve´ la meilleure solution, mais a aussi
trouve´ un plus grand nombre de solutions ayant un faible e´cart avec la meilleure d’entre elles
que la strate´gie b.
Les profils de performance sont couramment utilise´s en recherche ope´rationnelle (par
exemple par More´ et Wild (2009)), mais le sont beaucoup moins en hydrologie, ou` les dia-
grammes en boˆıtes (boxplot) sont ge´ne´ralement pre´fe´re´es. Celles-ci seront donc tout de meˆme
pre´sente´es en Annexe F pour le lecteur inte´resse´, mais les grandes tendances sont parfois plus
difficiles a` identifier.
Tableau 5.2 Erreurs relatives de l’exemple acade´mique.
Strate´gie a Strate´gie b
Test 1 4 8
Test 2 7 4
Test 3 3 3
Test 4 0 5
Test 5 5 5
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Tableau 5.3 Nombre de proble`mes re´solus pour chaque intervalle d’erreur relative.
Erreur relative Strate´gie a Strate´gie b
0 1 0
1 1 0
2 1 0
3 2 1
4 3 2
5 4 4
6 4 4
7 5 4
8 5 5
Tableau 5.4 Pourcentage de proble`mes re´solus par rapport au nombre total pour chaque
intervalle d’erreur relative.
Erreur relative Strate´gie a Strate´gie b
0 0.2 0
1 0.2 0
2 0.2 0
3 0.4 0.2
4 0.6 0.4
5 0.8 0.8
6 0.8 0.8
7 1 0.8
8 1 1
Figure 5.9 Exemple de profil de performance.
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5.1.3 Analyse des profils de performance
En se re´fe´rant a` la Figure 5.6, il ressort que la meilleure solution des 300 simulations du
calage traditionnel a e´te´ trouve´e par la strate´gie employant un degre´ de VNS de 95 %. Par
contre, globalement, l’emploi de la VNS a` 90 % a clairement montre´ de meilleurs re´sultats.
Par exemple, cette strate´gie a re´solu 56 % des proble`mes (ou 28 des 50) dans un e´cart de
2.5 % de la meilleure solution, alors que la VNS utilise´e a` 95 % en a re´solu 44 % (ou 22). Le
lecteur remarquera que la performance de la strate´gie employant la VNS a` 90 % est constam-
ment supe´rieure aux autres, mis a` part la section infe´rieure a` 1 % duˆ au fait que la meilleure
solution a e´te´ trouve´e par une autre strate´gie. Celle-ci arrive d’ailleurs bonne deuxie`me, alors
que les autres strate´gies ne montrent pas de tendance claire entre elles, mais sont clairement
moins performantes que les deux cite´es plus haut. L’analyse de la deuxie`me figure (Figure 5.7)
impliquant le calage traditionnel avec bilan sur l’ETR est en tout point identique a` celle-ci :
la meilleure solution a e´te´ obtenue par la strate´gie utilisant un degre´ de VNS de 95 % qui se
classe deuxie`me, derrie`re la strate´gie utilisant la VNS a` 90 %. Les autres strate´gies ne sont
pas aussi performantes et peuvent difficilement eˆtre diffe´rencie´es. Finalement, la tendance de
la Figure 5.8 est un peu moins e´vidente, puisque les courbes repre´sentant la VNS utilise´e
a` 90 et a` 95 % se croisent. Il est possible de conclure de cette observation que les perfor-
mances des deux strate´gies sont assez proches l’une de l’autre. La strate´gie employant la VNS
a` 90 % a toutefois e´te´ pre´fe´re´e puisque, en dec¸a de 10 % d’erreur relative, celle-ci domine
la seconde strate´gie, ce qui garantit de conserver les meilleures d’entre les meilleures solutions.
Les profils de performance sont donc tre`s clairs sur le choix d’un degre´ d’utilisation de
la VNS de 90 % pour chacune des strate´gies de calage. Les re´sultats obtenus par ces ana-
lyses viennent infirmer nos hypothe`ses selon lesquels le degre´ de VNS devrait diminuer avec
l’ajout de contraintes. L’explication la plus plausible est que le domaine auparavant tre`s
vaste a effectivement e´te´ re´duit par l’ajout de contraintes. Par contre, plutoˆt que de servir
l’optimiseur, le domaine re´sultant est ressorti fragmente´ en plusieurs sections non connexes.
Ainsi, un optimiseur tel que NOMAD, ope´rant par recherche directe sur une grille, peut se
retrouver coince´ dans une re´gion isole´e et donc ne´cessiter un niveau plus e´leve´ d’utilisation
de la VNS afin d’ope´rer plus librement d’une section a` l’autre.
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5.2 Comparaison des strate´gies de calage
Afin de parvenir a` une conclusion quant au choix d’une strate´gie de calage pouvant eˆtre
employe´e en contexte de changements climatiques, les re´sultats obtenus par cinquante op-
timisations pour chacune des trois strate´gies de calage 1 seront confronte´s au niveau de la
variabilite´ de la parame´trisation, de la robustesse des solutions ainsi que du point de vue
hydrologique, notamment dans la repre´sentation de l’e´vapotranspiration et des de´bits.
5.2.1 Analyse de la variabilite´ des parame`tres
Lors de tests pre´paratoires a` cette recherche, une forte variabilite´ des parame`tres fut obser-
ve´e en calage traditionnel. Au fil des optimisations, certains parame`tres se de´plac¸aient d’une
extre´mite´ a` l’autre de la gamme des valeurs comprises entre les bornes. Puisque l’utilisation
ope´rationnelle du mode`le, pour les projections en changements climatiques mais aussi pour
les pre´visions d’apports a` court et moyen terme, exige une parame´trisation unique (Efstra-
tiadis et Koutsoyiannis (2010)), une telle variabilite´ induit une instabilite´ des re´sultats peu
souhaitable. Il serait donc espe´re´ que les strate´gies de calage propose´es re´duisent les zones
parame´triques prometteuses afin d’augmenter la confiance accorde´e au choix d’un ensemble
de parame`tres.
La valeur obtenue pour chacun des parame`tres, pour les cinquante optimisations et pour
chacune des strate´gies de calage, est pre´sente´e a` la Figure 5.10 a` titre informatif. Elle ne
sera pas de´taille´e puisque le nombre d’informations qu’elle contient est colossal et de´passe le
cadre de ce me´moire. Toutefois, il est inte´ressant de voir l’impact de la strate´gie de calage
paralle`le sur les parame`tres 1 et 2, re´gissant l’e´vapotranspiration. Le parame`tre 1 permet
d’estimer l’e´vapotranspiration potentielle de la pe´riode estivale tandis que le parame`tre 2
multiplie le parame`tre 1 afin d’estimer l’e´vapotranspiration potentielle en pe´riode hivernale.
L’effet du calage paralle`le sur le parame`tre 2 est fulgurant : en contraignant le mode`le afin de
mieux repre´senter l’e´vapotranspiration en pe´riode hivernale, il est force´ a` aller dans une zone
parame´trique qui e´tait auparavant inexplore´e. Les conse´quences sur le parame`tre 1 ne sont
pas aussi notoires, mais il reste que la boˆıte repre´sentant le calage paralle`le est plus basse et
moins e´tendue que celles repre´sentant les autres strate´gies. Ce parame`tre est force´ au centre
de l’intervalle de´limite´ par ses bornes, car, e´tant implique´ dans le calcul de l’e´vapotranspira-
tion en pe´riodes estivale et hivernale, il est tenaille´ entre les deux contraintes.
1. Pour cette section et les suivantes, les strate´gies de calage seront parfois de´signe´es par des nume´ros afin
de ne pas alourdir les figures. Ainsi, 1 correspondra au calage traditionnel, 2 au calage traditionnel avec bilan
sur l’ETR et 3 au calage paralle`le.
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Figure 5.10 Diagrammes en boˆıtes des parame`tres pour chacune des trois strate´gies de calage.
Puisque l’e´cart entre les bornes n’est pas le meˆme pour tous les parame`tres, une mise
a` l’e´chelle a duˆ eˆtre effectue´e avant de pouvoir calculer une variabilite´ globale pour chaque
strate´gie. La formule suivante a donc e´te´ applique´e sur chaque parame`tre des cinquante
optima des trois strate´gies de calage :
ech =
(par − infpar)
(suppar − infpar)
. (5.8)
ou` ech repre´sente le parame`tre mis a` l’e´chelle, par correspond a` la valeur du parame`tre de
de´part, infpar et suppar sont les bornes infe´rieure et supe´rieure du parame`tre e´tudie´.
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Il n’e´tait pas pertinent de regarder la mobilite´ individuelle de chaque parame`tre e´tant
donne´ la forte interde´pendance de certains d’entre eux. L’augmentation de la variance d’un
parame`tre pourrait ainsi cacher la diminution de celle d’un autre. De plus, il est important
de noter que certains parame`tres ne sont active´s que dans certaines situations extreˆmes qui
n’e´taient pas pre´sentes dans les donne´es utilise´es pour le calage. Par conse´quent, la fonction
objectif e´tait indiffe´rente a` la valeur de ces parame`tres et leur variabilite´ est souvent e´leve´e.
Cela est cependant le cas pour toutes les strate´gies de calage.
Ayant maintenant des bornes communes (0 et 1), les parame`tres et leur variabilite´ peuvent
eˆtre confronte´s. La variance a donc e´te´ calcule´e pour chaque parame`tre, et a ensuite e´te´ som-
me´e, pour une comparaison globale des strate´gies. Les valeurs obtenues sont de 0.9655 pour
le calage traditionnel, 1.1137 pour le calage traditionnel avec bilan sur l’ETR et 0.9791 pour
le calage paralle`le. Le calage traditionnel avec ETR est donc loin derrie`re les autres stra-
te´gies. Surprenamment, le calage paralle`le pre´sente une instabilite´ globale des parame`tres
le´ge`rement plus importante que celle du calage traditionnel. A` titre indicatif seulement, en
regardant chaque parame`tre individuellement, on peut voir que la variabilite´ de quinze des
vingt-trois parame`tres diminue avec l’utilisation du calage paralle`le (les variances indivi-
duelles et globales sont pre´sente´es au Tableau 5.5). De plus, des huit parame`tres restant,
deux n’influent pas sur la valeur de la fonction objectif (Said (2006)). Il est impossible d’af-
firmer que les parame`tres sont globalement plus oriente´s sous le calage paralle`le a` l’aide de
ces informations, pour les raisons mentionne´es plus haut. Il serait toutefois inte´ressant, dans
de futurs travaux, d’investiguer les six parame`tres restants au niveau de leur de´pendance a`
d’autres parame`tres, mais aussi de voir comment orienter les processus hydrologiques associe´s
a` ces parame`tres. En effet, HSAMI pourrait tenter de forcer un processus afin de balancer
le niveau d’e´vapotranspiration demande´. En ciblant et en contraignant ce phe´nome`ne, les
parame`tres pourraient ressortir globalement plus oriente´s.
5.2.2 Analyse de la robustesse
La robustesse d’une parame´trisation est de´finie comme e´tant sa capacite´ a` bien mode´liser
l’ensemble du re´gime hydrologique produit a` l’aide d’un ensemble de donne´es me´te´orologiques
n’ayant pas servi a` sa calibration. Il peut s’agir de la moitie´ des donne´es historiques utili-
se´es pour la validation (avec les de´bits observe´s comme re´fe´rence), mais aussi de donne´es
futures (ou` la robustesse du mode`le hydrologique sera estime´e selon sa capacite´ a` reproduire
les variables de processus hydrologiques d’un mode`le climatique). A` performance e´gale en
calibration, une parame´trisation robuste sera pre´fe´re´e puisque la mode´lisation des apports en
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Tableau 5.5 Variance des optima.
Parame`tre Traditionnel Trad. ETR Paralle`le
Parame`tre 1 0.10219023 0.086450685 0.041514643
Parame`tre 2 0.000210194 0.001190152 0.002480106
Parame`tre 3 0.011934586 0.018483887 0.010520919
Parame`tre 4 0.047829397 0.038742256 0.056366452
Parame`tre 5 0.052401831 0.062063055 0.062112813
Parame`tre 6 0.08258015 0.084492748 0.084374989
Parame`tre 7 0.119558113 0.117797582 0.072870954
Parame`tre 8 0.058113835 0.051500004 0.016721082
Parame`tre 9 0.08322342 0.072161954 0.077492192
Parame`tre 10 0.074305293 0.08392272 0.087666652
Parame`tre 11 0.061104591 0.078447641 0.009252616
Parame`tre 12 0.057518086 0.045875535 0.027454786
Parame`tre 13 0.044734954 0.064168261 0.049015547
Parame`tre 14 0.020420433 0.034335791 0.025304384
Parame`tre 15 0.000784245 0.019597931 0.007741663
Parame`tre 16 0.073672978 0.109143719 0.123346436
Parame`tre 17 0.004602986 0.021708814 0.076686284
Parame`tre 18 0.001497183 0.019604276 0.021229929
Parame`tre 19 0.00617982 0.010082895 0.01656564
Parame`tre 20 0.012419599 0.019291444 0.019810553
Parame`tre 21 0.000541216 0.000193251 0.001481042
Parame`tre 22 0.028960769 0.027538041 0.011294091
Parame`tre 23 0.020756646 0.046861972 0.077809575
Somme 0.965540553 1.113654616 0.979113349
mode pre´visionnel sera vraisemblablement plus cre´dible.
Ainsi, en comparant les diffe´rentes strate´gies au niveau de leurs re´sultats en calibration
et en validation pre´sente´s a` la Figure 5.11, la premie`re chose qui saute aux yeux est que
toutes les me´thodes re´ussissent mieux en validation qu’en calibration. L’explication est plu-
toˆt simple : les anne´es ayant servi a` la calibration, soit les anne´es paires, sont conside´re´es
comme e´tant plutoˆt humides, tandis que les anne´es de validation sont plus se`ches. En effet, les
pre´cipitations moyennes annuelles des anne´es paires et impaires sont de 840 mm et 810 mm
respectivement. Plusieurs articles, notamment Gupta et al. (1996), Gupta et al. (1998) et Gan
et al. (1997), ont conclu qu’un mode`le calibre´ en re´gime humide e´tait mieux entraˆıne´ qu’un
mode`le ayant e´te´ e´talonne´ en re´gime sec, car il est plus apte a` savoir re´agir aux diffe´rents
e´ve´nements me´te´orologiques. D’apre`s Cooper et al. (2007), un tel ensemble de donne´es utilise´
en calibration aurait d’ailleurs pour effet d’engendrer un espace de recherche plus e´tendu.
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Figure 5.11 Valeur du crite`re de Nash-Sutcliffe en calibration et en validation pour les trois
strate´gies de calage.
Avant d’aller plus loin dans l’analyse, un questionnement a e´te´ souleve´ quant aux points
extreˆmes, ou outliers, des diagrammes en boˆıtes. Il aurait e´te´ inte´ressant de voir s’il existait
une certaine corre´lation entre les points extreˆmes trouve´s en calibration et ceux trouve´s en
validation. Les extremums ont donc e´te´ e´tudie´s un a` un et une relation a semble´ e´merger.
Afin de clarifier la situation, tous les points, extreˆmes ou non, ont e´te´ trace´s dans un gra-
phique (Figure 5.12) pre´sentant la valeur obtenue en calibration en fonction de celle obtenue
en validation, et ce selon la strate´gie de calage utilise´e. Des tests de corre´lation ont aussi e´te´
effectue´s afin de quantifier l’ampleur de la relation reliant ces deux variables. Pour le calage
traditionnel et traditionnel avec bilan sur l’ETR, les valeurs de corre´lation obtenues sont de
0.4869 et 0.4589 respectivement, alors que pour le calage paralle`le, cette valeur grimpe a`
0.9179. Comme il sera de´montre´ a` l’Annexe G, cette corre´lation est re´ellement une proprie´te´
du calage paralle`le. Cette constatation est lourde de conse´quences, en ce sens ou`, lors de
l’utilisation de cette strate´gie de calage, la qualite´ des solutions est stable sur des ensembles
de donne´es me´te´orologiques diffe´rents, signe d’une grande robustesse. Ainsi, en choisissant
la meilleure solution obtenue en calibration, l’utilisateur sera certain d’avoir aussi les para-
me`tres correspondant a` une des meilleures solutions produites en validation.
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(a) Corre´lation observe´e pour le calage traditionnel
(b) Corre´lation observe´e pour le calage traditionnel avec
bilan sur l’ETR
(c) Corre´lation observe´e pour le calage paralle`le
Figure 5.12 Analyse de la corre´lation des valeurs obtenues en calibration et en validation.
En retournant a` l’analyse de la Figure 5.11, une autre conclusion a` tirer est que le calage
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paralle`le offre, globalement, de moins bons re´sultats que les autres strate´gies. Cependant,
en prenant en compte la particularite´ du calage paralle`le a` engendrer une corre´lation des
solutions en calibration et en validation, seule la meilleure solution obtenue par le calage pa-
ralle`le a de l’inte´reˆt. Ainsi, en confrontant la parame´trisation la plus robuste de la troisie`me
strate´gie aux deux autres, force est de constater que celle-ci, en validation, est e´quivalente a`
la grande majorite´ des autres solutions. Notons aussi que l’ensemble des solutions trouve´es
par le calage paralle`le offre de meilleurs re´sultats en validation qu’en calibration, ce qui est
la de´finition meˆme de la robustesse.
En ce qui concerne la stabilite´ des solutions, plusieurs constatations peuvent eˆtre e´nonce´es.
En premier lieu, la deuxie`me strate´gie, calage traditionnel avec bilan sur l’ETR, est moins
disperse´e que le calage traditionnel. Cela s’expliquerait par le fait que, les observations de
Caniapiscau le situant de´ja` dans l’intervalle de la contrainte, l’espace de recherche a pu eˆtre
resserre´ par rapport au calage traditionnel qui effectue ses recherches dans l’espace parame´-
trique tout entier. Ensuite, il convient de mentionner la plus grande variabilite´ des solutions
obtenues par calage paralle`le. Les contraintes impose´es par cette strate´gie de calage e´tant
beaucoup plus contraignante, le domaine s’est vu eˆtre fractionne´ en plusieurs sous-espaces.
Une telle configuration de l’espace parame´trique est difficile a` explorer, comme il fut men-
tionne´ dans la Section 5.1.2. Ainsi, plusieurs optima locaux furent trouve´s par l’algorithme,
ce qui a entraˆıne´ une plus grande variabilite´ dans l’ensemble des solutions.
En somme, en ce qui concerne la variabilite´ et la robustesse, il est difficile de statuer sur
une me´thode radicalement meilleure que les autres. Les indicateurs sont plutoˆt e´quivalents
pour l’ensemble des strate´gies et, alors que le calage paralle`le semble moins performant que
les autres en terme de fonction objectif (conse´quence que nous e´tions preˆts a` accepter), le lien
de corre´lation obtenu sous le calage paralle`le entre les valeurs obtenues en calibration et en
validation repre´sente une belle avance´e en terme de robustesse. Les analyses hydrologiques
qui suivent permettront de faire la part des choses quand a` la performance re´elle de chacune
des strate´gies.
5.2.3 Analyses hydrologiques
Les variables hydrologiques d’inte´reˆt seront donc analyse´es afin d’e´valuer leur compor-
tement sous chacune des strate´gies de calage en espe´rant que les diffe´rences ressortent et
qu’une conclusion puisse eˆtre prise quant a` la performance des diffe´rentes me´thodes. Rappe-
lons encore une fois notre hypothe`se de de´part selon laquelle une solution avec une valeur
de la fonction objectif optimale qui ne respecte pas les contraintes base´es sur la physique
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des processus est moins inte´ressante qu’une solution moins bonne au niveau du crite`re de
Nash-Sutcliffe mais qui respecte les contraintes physiques. Apre`s avoir regarde´ seulement la
valeur de l’objectif, nous nous attarderons donc ici au respect de la physique des processus
hydrologiques, notamment a` la repre´sentation du de´bit et de l’e´vapotranspiration. Toujours
selon notre hypothe`se de recherche, il serait normal de constater une de´gradation dans le
portrait du de´bit si cela re´sulte en une image plus fide`le de l’ETR.
Hydrogrammes
Les hydrogrammes ont donc e´te´ ge´ne´re´s et sont pre´sente´s en trois sous-figures re´fe´ren-
ce´es 5.13, soit une par strate´gie de calage, car les courbes superpose´es des trois strate´gies
e´taient confondues et il devenait impossible de distinguer quoi que ce soit. C’est un bon
signe, en ce sens ou`, de fac¸on ge´ne´rale, les de´bits sont assez bien repre´sente´s par toutes les
strate´gies. Cependant, il faut mentionner un proble`me conside´rable, soit le retard de la crue
par la strate´gie de calage paralle`le. Cet e´ve´nement ayant une grande importance, notamment
pour la gestion des barrages, ce de´calage doit eˆtre pris au se´rieux. Apre`s investigation, une
hypothe`se a e´te´ propose´e concernant une mode´lisation errone´e de la neige. Puisque le mode`le
subit un de´ficit de neige, mais que les contraintes du calage paralle`le imposent tout de meˆme
un certain niveau d’e´vapotranspiration, HSAMI est force´ de prendre l’eau quelque part et
c’est la crue qui en paˆtit. Cette piste sera de´veloppe´e a` l’Annexe G.2 et viendra effectivement
expliquer cet e´cart. Il n’est cependant pas possible de statuer sur la repre´sentation de la
crue par le calage paralle`le puisque le proble`me de mode´lisation de la neige fait partie des
pistes a` explorer dans le futur. Malgre´ tout, la me´thode de´veloppe´e ici a e´te´ pense´e pour une
utilisation en contexte de changements climatiques et, pour e´valuer les impacts en termes
de volume desdits changements, le synchronisme de la courbe a moins d’importance. Dans
cette optique, la repre´sentation des de´bits par la me´thode de calage paralle`le est conside´re´e
comme e´tant acceptable. Notons que les strate´gies de calage traditionnel et traditionnel avec
bilan sur l’ETR ne sont pas affecte´es par cette complication car, les processus hydrologiques
ayant toute la latitude voulue, les erreurs s’annulent entre elles. C’est d’ailleurs ce type de
comportement qui inquie`te quant a` la capacite´ de ces me´thodes a` bien mode´liser les apports,
surtout dans un contexte de changements climatiques ou` les donne´es historiques servant au
calage ne sont pas garantes des conditions me´te´orologiques futures.
L’hydrogramme montre aussi une plus grande variabilite´ entre les solutions pour la stra-
te´gie de calage paralle`le. Cependant, puisqu’une seule parame´trisation sera retenue au final,
et puisqu’il a e´te´ observe´ dans la Section 5.2.2 qu’une forte corre´lation unissait les valeurs
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Figure 5.13 Hydrogrammes produits par cinquante simulations pour chaque strate´gie de ca-
lage avec la me´te´ologie observe´e (krigIREQ).
obtenues en calibration et en validation, nous pouvons supposer que la parame´trisation choi-
sie fournira une des meilleures repre´sentations du de´bit. La Figure 5.14 montre donc l’hy-
drogramme associe´ a` la meilleure solution obtenue en calibration pour le calage paralle`le
confronte´ au de´bit observe´ et prouve que la repre´sentation des apports par la meilleure solu-
tion obtenue en calage paralle`le est comparable a` celle produite par les deux autres strate´gies
de calage. Notons que le retard de la crue est toujours pre´sent, mais n’est pas plus prononce´
que pour l’ensemble des autres solutions obtenues par calage traditionnel et traditionnel avec
bilan sur l’ETR.
E´vapogrammes
L’impact des diffe´rentes strate´gies de calage est beaucoup plus marque´ sur les e´vapo-
grammes. Une premie`re se´rie d’e´vapogrammes (Figure 5.15) a e´te´ ge´ne´re´e a` partir des donne´es
observe´es. La variable Qfs repre´sentant l’e´vapotranspiration simule´e par le mode`le climatique
n’est pas pre´sente´e, n’e´tant pas comparable aux cycles d’ETR produits par les trois strate´gies
de calage. En effet, ceux-ci ayant e´te´ simule´s par une simulation alimente´e par des donne´es
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Figure 5.14 Hydrogramme comparant les de´bits observe´s a` la meilleure solution du calage
paralle`le.
me´te´orologiques diffe´rentes, ce sont deux sce´narios possibles du meˆme monde que nous ten-
terions de comparer.
Figure 5.15 E´vapogrammes produits par cinquante simulations pour chaque strate´gie de ca-
lage alimente´es par la me´te´orologie observe´e.
La courbe repre´sentant les cinquante optima du calage traditionnel peut sembler absente,
mais elle est presque superpose´e a` celle pre´sentant les optima du calage traditionnel avec
bilan sur l’ETR. De cette figure, il est possible de constater que le calage paralle`le offre une
moins grande variabilite´ que les deux autres strate´gies, et donc que la majorite´ des solutions
obtenues par calage paralle`le mode´lise bien l’e´vapotranspiration. De plus, en s’attardant aux
mois entre novembre et mai, le calage paralle`le re´ussit a` augmenter l’e´vapotranspiration, alors
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que le calage traditionnel et le calage traditionnel avec bilan sur l’ETR n’y parviennent pas.
Afin de permettre une comparaison valide avec la variable Qfs, et donc de situer les
strate´gies quant a` leur capacite´ de mode´liser le processus d’e´vapotranspiration en respec-
tant la physique, HSAMI doit simuler les apports pour le meˆme monde virtuel, et donc avec
les meˆmes donne´es me´te´orologiques. Il a donc e´te´ relance´ en mode simulation avec les cent
cinquante optima trouve´s par les trois strate´gies de calage, mais avec les donne´es me´te´orolo-
giques d’aft en intrants. C’est donc l’e´quivalent de la version d’HSAMI de´die´e au calcul de la
contrainte du calage paralle`le qui a e´te´ relance´, mais sans optimisation. Les e´vapogrammes
pre´sente´s a` la Figure 5.17 n’ont pas e´te´ superpose´s afin de faciliter la comparaison avec la
courbe repre´sentant la variable Qfs. La superposition des courbes est tout de meˆme pre´sen-
te´e a` la Figure 5.16 a` titre indicatif.
Figure 5.16 E´vapogrammes pour les trois strate´gies de calage alimente´es par les donne´es
climatiques d’aft (les courbes du calage traditionnel et du calage traditionnel avec ETR sont
superpose´es).
Les conclusions sont les meˆmes que pour l’e´vapogramme pre´ce´dent, soit que le calage
paralle`le offre une variabilite´ moins importante que les autres strate´gies et que sa repre´senta-
tion de l’e´vapotranspiration telle que mode´lise´e par un mode`le climatique est beaucoup plus
fiable, notamment en ce qui concerne la pe´riode hivernale. Pour ce qui est du de´but de l’e´te´,
ou des mois entre mai et juillet, il est aussi possible de remarquer que la courbe lie´e au calage
paralle`le est plus pre`s de Qfs, alors que la hausse de l’e´vapotranspiration simule´e par les
deux autres strate´gies est lie´e a` l’eau accumule´e durant les mois pre´ce´dents.
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Figure 5.17 E´vapogrammes produits par cinquante simulations pour chaque strate´gie de ca-
lage alimente´e par la me´te´orologie d’aft.
Respect des contraintes
Toujours afin de comparer les me´thodes entre elles, le respect des contraintes impose´es a`
chacune a e´te´ ve´rifie´ sur les anne´es non utilise´es pour l’optimisation, mais aussi sur les deux
autres strate´gies.
Ratio ETR/P Ainsi, a` la Figure 5.18, le ratio ETR
P
a e´te´ e´value´ pour chacun des optima.
Notons que la ligne pleine repre´sente la valeur calcule´e a` partir des observations uniquement
(1− Q
P
≡ ETR
P
), que la ligne pointille´e indique la valeur de l’Atlas du Canada et que la ligne
alternant points et tirets repre´sente la valeur calcule´e a` partir des donne´es me´te´orologiques
de la simulation climatique aft (Qfs
P
). Il est donc normal que le ratio de la strate´gie de calage
traditionnel avec bilan sur l’ETR tende vers la valeur de l’Atlas, alors que la strate´gie de
calage paralle`le devrait chercher a` s’e´lever vers la valeur calcule´e sur les donne´es d’aft. Il est
aussi le´gitime qu’il y ait peu de diffe´rences entre les premie`re et deuxie`me strate´gies puisque,
pour le bassin Caniapiscau, les observations se situaient de´ja` dans l’intervalle impose´ par la
contrainte du calage traditionnel avec bilan sur l’ETR. L’impact entre ces deux strate´gies
sera plus important pour un bassin versant dont la valeur du ratio ETR
P
sera plus e´loigne´ de
celle de l’Atlas (voir Annexe G). La parame´trisation du mode`le sous la strate´gie de calage
paralle`le permet d’augmenter l’e´vapotranspiration de fac¸on manifeste (presque 3 % de gain
sur le ratio ETR
P
par rapport aux autres strate´gies). Cependant, il est impossible de statuer
sur une strate´gie a` la vue de cette figure puisque l’on ne sait pas quelle source d’informations,
entre l’Atlas du Canada et le mode`le climatique, correspond a` la re´alite´.
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Figure 5.18 Calcul du ratio ETR
P
pour les trois strate´gies de calage alimente´es par les donne´es
krigIREQ.
La meˆme expe´rience a e´te´ re´pe´te´e, mais cette fois en alimentant HSAMI avec les donne´es
me´te´orologiques d’aft, afin de voir si les strate´gies de calage traditionnel et traditionnel avec
bilan sur l’ETR sauraient d’adapter. Ces deux strate´gies ont e´te´ calibre´es pour un ratio ETR
P
de 25 %, mais, dans ce monde virtuel, le ratio attendu est plus e´leve´ d’un peu moins de 4 %
(identifie´ par le trait noir). La Figure 5.19 montre une le´ge`re augmentation du ratio pour
les deux premie`res strate´gies, en calibration et en validation. Le calage paralle`le est tout de
meˆme, et de loin, le plus pre`s de la valeur espe´re´e de presque 29 %. Ainsi, cette strate´gie
offre non seulement une bonne repre´sentation du cycle de l’ETR, mais elle parvient a` une
estimation plus re´aliste des quantite´s, contrairement aux deux autres strate´gies qui tendent
a` sous-estimer l’e´vapotranspiration.
Mesures d’erreur sur les pe´riodes estivale et hivernale Afin de pouvoir e´valuer les
contraintes lie´es au calage paralle`le, il a e´te´ ne´cessaire de reproduire la me´thode utilise´e
pour tracer les e´vapogrammes avec Qfs, soit de relancer HSAMI alimente´ par les donne´es
me´te´orologiques d’aft avec les cent cinquante parame´trisations fixe´es. Avec les se´ries d’e´vapo-
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Figure 5.19 Calcul du ratio ETR
P
pour les trois strate´gies de calage alimente´es par les donne´es
climatiques, et pour les donne´es me´te´orologiques d’aft (trait noir).
transpiration ainsi simule´es, il sera possible d’effectuer le calcul du crite`re de Nash-Sutcliffe 2
avec la variable Qfs, provenant du mode`le climatique. Pour la pe´riode estivale, pre´sente´e a`
la Figure 5.20, le calage paralle`le offre de meilleures solutions que les autres me´thodes, et
celles-ci sont beaucoup moins variables. Notons cependant que l’e´vapotranspiration simule´e
par le calage traditionnel et par le calage traditionnel avec bilan sur l’ETR n’est pas si loin
de la re´alite´ telle que repre´sente´e par Qfs. Comme il a e´te´ mentionne´ dans la Section 4.1.1,
la fonction objectif utilise´e pour l’optimisation de ce proble`me met beaucoup de poids sur
les valeurs importantes, et donc sur la crue. Ainsi, meˆme une optimisation sans contrainte
se doit de relativement bien repre´senter cette pe´riode, coincidant avec la pe´riode estivale en
termes d’e´vapotranspiration. Le mode`le offre donc moins de marge de manœuvre durant cette
pe´riode et le processus est plutoˆt bien repre´sente´ par toutes les strate´gies de calage.
La pe´riode hivernale, toutefois, n’est pas affecte´e par cette particularite´ du mode`le. Les
re´sultats de la Figure 5.21 sont donc plus impressionnants. Ainsi, l’ensemble des solutions
propose´es par les strate´gies de calage traditionnel et de calage traditionnel avec bilan sur
l’ETR sont ne´gatives, signe qu’une utilisation de la simple moyenne serait plus performante.
Le calage paralle`le, a` l’oppose´, arrive a` des solutions plus qu’acceptables, avec des valeurs
2. Il est important de noter que c’est le crite`re de Nash-Sutcliffe, et non 1 − ns, qui est pre´sente´ sur
les figures qui suivront. Une valeur pre`s de 1 est donc garante d’une bonne repre´sentation du cycle de
l’e´vapotranspiration, au contraire d’une valeur pre`s de 0. Une valeur ne´gative est signe qu’une utilisation de
la simple moyenne serait plus judicieuse que la se´rie ayant e´te´ simule´e.
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de Nash-Sutcliffe de plus de 0.7, et ce autant en calibration qu’en validation. Il est donc
possible d’affirmer que la repre´sentation du processus d’e´vapotranspiration durant la pe´riode
hivernale par la me´thode du calage paralle`le est de beaucoup supe´rieure a` celle offerte par
les autres me´thodes.
Figure 5.20 Crite`re de Nash-Sutcliffe sur la pe´riode estivale pour les cinquante optimisations
de chaque strate´gie de calage alimente´e par la me´te´orologie d’aft.
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Figure 5.21 Crite`re de Nash-Sutcliffe sur la pe´riode hivernale pour les cinquante optimisations
de chaque strate´gie de calage alimente´e par la me´te´ologie d’aft.
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5.3 Synthe`se des re´sultats
Afin de synthe´tiser la quantite´ conside´rable d’informations contenue dans ce chapitre, les
conclusions ge´ne´rales concernant chacune des trois strate´gies de calage seront reprises ici.
Elles seront ensuite confronte´es dans le but de parvenir a` une recommandation pour la cali-
bration du mode`le HSAMI pour une utilisation en contexte de changements climatiques 3.
5.3.1 Calage traditionnel
Des trois, le calage traditionnel e´tait, avant cette recherche, la seule me´thode utilise´e chez
Hydro-Que´bec pour l’optimisation des parame`tres ope´rationnels du mode`le HSAMI. Malgre´
des performances satisfaisantes en terme de repre´sentation des de´bits sur des donne´es his-
toriques, cette me´thode soule`ve des doutes quant a` sa capacite´ de repre´senter les apports
naturels et les processus hydrologiques produits par un contexte hydrologique diffe´rent. La
grande latitude au niveau de la mode´lisation des processus hydrologiques permet actuellement
de balancer les erreurs entre elles, mais lorsque le mode`le ne pourra plus se fier sur les de´bits
passe´s pour estimer les de´bits futurs, une mode´lisation respectant la physique des processus
serait souhaitable. Dans les conditions actuelles, il a e´te´ de´montre´ que le processus d’e´va-
potranspiration, particulie`rement en pe´riode hivernale, e´tait excessivement mal mode´lise´. De
fait, l’utilisation de la simple moyenne serait plus judicieuse. Le calage traditionnel n’offre
donc aucun avantage par rapport aux autres me´thodes pour une calibration en contexte de
changements climatiques.
5.3.2 Calage traditionnel avec bilan sur l’ETR
Le calage traditionnel avec bilan sur l’ETR, a` tout le moins pour le bassin versant Ca-
niapiscau, offre une performance tre`s similaire au calage traditionnel. De toutes les analyses
effectue´es dans ce chapitre, seule la variabilite´ des parame`tres vient distinguer ces deux stra-
te´gies. En effet, les parame`tres des cinquante solutions obtenues par calage traditionnel avec
ETR sont manifestement plus instables. Par contre, l’espace de recherche se voit diminue´
par l’ajout de la contrainte, d’ou` une le´ge`re diminution de la variabilite´ des solutions. Du
reste, hydrogrammes et e´vapogrammes sont pratiquement superpose´s et la performance au
3. Certains travaux de´passant un peu le cadre de ce me´moire ont e´te´ mene´s en paralle`le a` la proble`matique
principale, afin de valider ou d’infirmer certaines hypothe`ses ayant surgi en cours de route. E´tant tout de
meˆme relie´s a` la the´matique de ce projet, ils seront pre´sente´s en annexe. Le lecteur devra cependant noter
que, ne faisant pas partie du mandat premier de ce me´moire, certaines pistes n’ont pas e´te´ investigue´es en
profondeur et seront reprises dans la Section 6.3 pre´sentant les travaux futurs.
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niveau des contraintes est e´quivalente. Rappelons cependant que les observations du bassin
Caniapiscau e´taient telles que le ratio (1− Q
P
) se trouvait de´ja` dans l’intervalle englobant la
valeur de l’Atlas du Canada. Les re´sultats associe´s a` d’autres bassins dont le ratio (1 − Q
P
)
est infe´rieur ou supe´rieur a` la valeur de l’Atlas, pre´sente´s a` l’Annexe G, seront donc des plus
inte´ressants.
5.3.3 Calage paralle`le
Finalement, le calage paralle`le peut eˆtre compare´ au calage traditionnel en termes de
variabilite´ des parame`tres. La de´couverte d’une forte corre´lation entre la performance en
calibration et en validation vient assurer la robustesse des solutions, mais aussi change la
perspective des analyses, puisque seule la meilleure solution est souvent conside´re´e. Ainsi,
les re´sultats obtenus en calibration sont un peu de´grade´s par rapport aux autres strate´gies,
mais la meilleure solution en validation est comparable et la diffe´rence au niveau des hydro-
grammes est difficile a` de´tecter. Jusqu’a` maintenant, le calage paralle`le est e´quivalent, sans
plus, aux autres strate´gies, mis a` part la corre´lation des solutions qui offre un avantage certain.
Lorsqu’on porte attention au processus d’e´vapotranspiration cependant, le doute n’est plus
possible. La repre´sentation du cycle annuel d’ETR telle que produite par le calage paralle`le
est beaucoup plus pre`s de la re´alite´, repre´sente´e par la variable Qfs du mode`le climatique,
que toutes les repre´sentations offertes par les autres strate´gies de calage. Le plus marquant
est probablement la pe´riode hivernale, ou` les strate´gies de calage traditionnel et tradition-
nel avec bilan sur l’ETR ne parvienne meˆme par a` surpasser l’utilisation de la moyenne,
alors que le calage paralle`le permet un crite`re de Nash-Sutcliffe modifie´ (1 − ns) autour de
0.7. L’optimisation du mode`le avec cette strate´gie de calage a permis de de´couvrir qu’une
parame´trisation offrant a` la fois une bonne repre´sentation des de´bits et du processus d’e´va-
potranspiration existe, et, de toutes les me´thodes, seul le calage paralle`le a re´ussi a` la trouver.
5.3.4 Strate´gie propose´e en contexte de changements climatiques
Dans un contexte de changements climatiques, donc, ou` les objectifs vise´s par une para-
me´trisation sont bien diffe´rents que dans un contexte de pre´vision a` court terme par exemple,
la strate´gie de calage paralle`le est recommande´e en regard des re´sultats obtenus dans le cadre
de cette recherche. La meilleure des cinquante solutions trouve´es permet non seulement une
projection satisfaisante des apports naturels, mais aussi une repre´sentation de la physique des
processus sous la forme d’une reproduction re´aliste du cycle de l’e´vapotranspiration re´elle.
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C’est donc une parame´trisation robuste et respectant la physique du processus d’e´vapotrans-
piration qui sera transpose´e dans un avenir hypothe´tique afin de permettre une estimation
la plus fide`le possible des changements a` pre´voir.
5.4 Applications en changements climatiques
L’applicabilite´ en changements climatiques a aussi e´te´ sommairement valide´e sur le bassin
versant Caniapiscau. Des tests plus exhaustifs seront re´alise´s dans les mois suivants le de´poˆt
de ce me´moire et ceux-ci sont de´taille´s dans la Section 6.3. A` partir des donne´es me´te´oro-
logiques du mode`le climatique MRCC pilote´ par trois diffe´rents sce´narios de changements
climatiques, il a e´te´ possible de tester les trois strate´gies de calage afin de voir leur compor-
tement en contexte de changements climatiques.
5.4.1 Utilisation du MRCC
La meˆme version du MRCC a e´te´ utilise´e pour cette section sur le meˆme domaine centre´
sur le Que´bec (111x87 points de grille) avec re´solution horizontale de 45 km. La diffe´rence
re´side dans les donne´es utilise´es pour le pilotage du mode`le. Ainsi, les deux premie`res simula-
tions, aet et aev, ont e´te´ pilote´es a` leurs frontie`res par les champs atmosphe´riques provenant
d’une simulation du mode`le canadien couple´ de climat global (MCCG3/T47 a` environ 3,75 x
3,75 deg. latitude-longitude ; 4e` membre ; Scinocca et al. (2008) ; Flato et al. (2000), Flato et
Boer (2001)). Les simulations globale et re´gionale ont e´te´ produites en suivant les sce´narios
projete´s de gaz a` effet de serre et d’ae´rosols du GIEC SRES A2 (Nakicenovic et al. (2000)). La
troisie`me simulation quant a` elle, agx, a e´te´ pilote´e a` ses frontie`res par les champs atmosphe´-
riques provenant d’une simulation du mode`le allemand couple´ de climat global (ECHAM5 a`
environ 1,87 deg latitude-longitude ; 1er membre ; Jungclaus et al. (2006)). Les simulations
globale et re´gionale ont e´te´ produites en suivant les meˆmes sce´narios projete´s de gaz a` effet
de serre et d’ae´rosols. Ces trois sce´narios seront de´signe´s respectivement par CGCM3.1#4,
CGCM3.1#5 et ECHAM5. Deux pe´riodes ont e´te´ simule´es, soit la pe´riode dite de re´fe´rence
(REF) allant de 1961 a` 2000 et la pe´riode future (FUT) de 2040 a` 2069.
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5.4.2 Re´sultats et analyses
Analyse sommaire des hydrogrammes
Les hydrogrammes obtenus par les cinquante optimisations de chacune des trois strate´gies
de calage, pour les trois sce´narios climatiques, et pour les pe´riodes de re´fe´rence et future, sont
pre´sente´s a` la Figure 5.22. La strate´gie de calage traditionnel ne semble pas eˆtre repre´sente´e,
mais elle se trouve a` eˆtre confondue et sous la strate´gie de calage traditionnel avec bilan sur
l’ETR et posse`de sensiblement la meˆme dispersion. Puisque ce sont des sce´narios climatiques
pre´sentant une re´alite´ hypothe´tique, aucune re´fe´rence n’est disponible afin de comparer la
repre´sentation des de´bits. Il est tout de meˆme possible de constater une plus grande disper-
sion des solutions pour les calages traditionnel et traditionnel avec bilan sur l’ETR. Ceux-ci
pre´sentent aussi une monte´e de crue printanie`re plus haˆtive et une crue d’automne plus tar-
dive, encore qu’on ne puisse pas statuer sur la qualite´ de ces informations.
Figure 5.22 Hydrogrammes des trois strate´gies de calage pour trois sce´narios de changements
climatiques, produit pour la pe´riode de re´fe´rence et la pe´riode future.
Analyse sommaire des e´vapogrammes
Les e´vapogrammes correspondant aux hydrogrammes pre´ce´dents apparaissent a` la Fi-
gure 5.23. Comme pour les hydrogrammes, les courbes de la strate´gie de calage traditionnel
se trouvent sous celles du calage traditionnel avec bilan sur l’ETR et posse`dent encore sensi-
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blement la meˆme dispersion. La premie`re constatation a` faire est que les courbes de ces deux
strate´gies de calage sont beaucoup plus disperse´es que celles du calage paralle`le. En pe´riode
de re´fe´rence, cette dernie`re strate´gie permet une repre´sentation du cycle de l’e´vapotranspira-
tion plus juste que les strate´gies de calage traditionnel et traditionnel avec ETR, surtout en
pe´riode hivernale. L’ETR en e´te´ est cependant sous-estime´e par toutes les strate´gies et pour
tous les sce´narios.
Pour la pe´riode future, l’ensemble des strate´gies, et particulie`rement le calage paralle`le,
pre´sente un cycle de´phase´ par rapport a` celui ge´ne´re´ par le mode`le climatique. Ce de´calage
de la pointe observe´ sur l’e´vapogramme horizon 2050 peut s’expliquer notamment par une
mauvaise se´paration des pre´cipitations entre la neige et la pluie. Cette hypothe`se est apparue
a` quelques reprises dans le cadre de cette recherche, mais l’e´cart semble encore plus prononce´
en pe´riode future. Une comparaison de la neige simule´e par HSAMI a` celle produite par le
MRCC a donc e´te´ faite (Figure 5.24) afin de mieux comprendre le comportement du mode`le
hydrologique et cette hypothe`se s’est vue confirme´e, l’e´cart entre les deux mode´lisations de la
neige e´tant beaucoup plus marque´ pour l’horizon 2050. Notons que cette piste selon laquelle
la se´paration des phases serait proble´matique a e´te´ releve´e a` maintes reprises durant ce projet
et sera explore´e a` l’Annexe G.2.
Figure 5.23 E´vapogrammes des trois strate´gies de calage pour trois sce´narios de changements
climatiques, produit pour la pe´riode de re´fe´rence et la pe´riode future.
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Changements d’ETR
En comparant le volume d’eau e´vapotranspire´ sur la pe´riode de re´fe´rence et sur la pe´riode
future, il est possible d’arriver a` un pourcentage de changement attendu dans l’e´vapotrans-
piration pour le futur. Un grand proble`me pour l’applicabilite´ des mode`les hydrologiques en
contexte de changements climatiques est l’e´norme diffe´rence entre les mode`les climatiques
et hydrologiques pour ce changement. Comme il a e´te´ mentionne´ auparavant, les mode`les
climatiques peuvent estimer un changement jusqu’a` trois fois plus important que les mode`les
hydrologiques (voir l’Annexe A). Puisque la valeur de ce changement a une grande importance
dans la projection des de´bits en contexte de changements climatiques, un des objectifs des
me´thodes de´veloppe´es dans ce me´moire e´tait de re´duire l’e´cart avec les mode`les climatiques.
La Figure 5.25 montre que les strate´gies de calage traditionnel avec et sans contrainte
sur l’ETR affiche un e´cart variant entre 2 % et 5 % par rapport a` la strate´gie de calage pa-
ralle`le, qui est invariablement plus pre`s du changement projete´ par l’ensemble des sce´narios
climatiques. Plus exactement, la surestimation du changement en e´vapotranspiration est de
10 %, 14 % et 9 %, respectivement, pour chacun des sce´narios, pour les strate´gies de calage
traditionnel et traditionnel avec ETR, et de 7 %, 9 % et 7 % pour le calage paralle`le. Encore
une fois, les strate´gies de calage traditionnel et de calage traditionnel avec ETR offrent des
re´sultats similaires, mais les solutions obtenues par la deuxie`me strate´gie montrent une plus
grande dispersion.
5.4.3 Conclusions
Pour l’ensemble des sce´narios climatiques, la strate´gie de calage paralle`le propose des
hydrogrammes et des e´vapogrammes moins disperse´s que les autres strate´gies. Il n’est pas
possible de statuer sur la justesse des hydrogrammes, puisqu’il n’est pas possible de ge´ne´rer
une se´rie de de´bits de re´fe´rence pour le futur. Par contre, pour les e´vapogrammes, la variable
Qfs repre´sentant l’e´vapotranspiration telle que mode´lise´e par le mode`le climatique, renseigne
sur la rectitude des projections. Ainsi, la pe´riode de re´fe´rence est mieux repre´sente´e par la
strate´gie de calage paralle`le, surtout en pe´riode hivernale. Une sous-estimation de l’ETR en
e´te´ re´sulte cependant de toutes les strate´gies pour tous les sce´narios. En pe´riode future, et
de fac¸on encore plus marque´e pour le calage paralle`le, tout le cycle d’e´vapotranspiration est
de´phase´ par rapport a` celui trace´ a` l’aide des valeurs de Qfs. Une explication impliquant la
neige a tout de meˆme e´te´ avance´e et semble pouvoir expliquer ce phe´nome`ne. Finalement,
l’e´cart avec le mode`le climatique des changements projete´s d’e´vapotranspiration en contexte
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de changements climatiques est moins important pour la strate´gie de calage paralle`le. Il reste
que le mode`le hydrologique sous-estime encore le changement par rapport au MRCC. En
somme, pour le bassin versant Caniapiscau, le calage paralle`le semble encore une fois pro-
duire les re´sultats les plus justes.
5.5 Projet (CQ)2
Plutoˆt que d’eˆtre rele´gue´e au rang des bonnes ide´es qui, malheureusement sont tablette´es,
la strate´gie de calage paralle`le developpe´e au cours de ce projet a imme´diatement e´te´ adop-
te´e dans le cadre du projet (CQ)2. Ce projet d’envergure, qui est une initiative conjointe de
l’IREQ, du consortium Ouranos, du Centre d’expertise hydrique du Que´bec (CEHQ) et de
l’entreprise Rio Tinto Alcan, a pour but principal de qualifier et de quantifier les impacts des
changements climatiques sur le re´gime hydrologique que´be´cois. Pour y arriver, une parame´-
trisation devra eˆtre obtenue pour chacun des 324 bassins versants recouvrant l’ensemble du
territoire que´be´cois (Figure 5.26), suivie d’une projection en changements climatiques sous
98 simulations climatiques employant 5 diffe´rentes me´thodes de post-traitements. Au terme
de ce projet, ce sont donc presque 160 000 sce´narios hydroclimatiques qui auront e´te´ ge´ne´re´s.
Le projet (CQ)2 e´tant toujours en cours, les re´sultats ne seront pas pre´sente´s dans ce
me´moire. Notons seulement que la parame´trisation des 324 bassins versants a e´te´ mene´e a`
terme et que les re´sultats obtenus semblent prometteurs. La strate´gie de calage paralle`le a
d’ailleurs permis de de´tecter certaines inade´quations dans les donne´es qui auraient pu passer
inaperc¸ues sous un calage traditionnel. La vaste base de donne´es produite dans le cadre de ce
projet offrira aussi les donne´es ne´cessaires afin de juger des re´sultats obtenus par la me´thode
de calage paralle`le sous diffe´rents sce´narios de changements climatiques avec d’autres bassins
versants que Caniapiscau. Nos conclusions quant a` la ge´ne´ralistion de l’utilisation de cette
strate´gie pourront donc eˆtre e´toffe´es.
81
Figure 5.24 Confrontation de la variable SNO du MRCC et de la neige simule´e par HSAMI.
Figure 5.25 Changements de l’e´vapotranspiration pre´dits par cinquante simulations selon la
strate´gie de calage (traditionnel, traditionnel avec bilan sur l’ETR et paralle`le sont respective-
ment 1, 2 et 3) et par le mode`le climatique (en pointille´) pour trois sce´narios de changements
climatiques.
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Figure 5.26 Carte des 324 bassins versants du projet (CQ)2.
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CHAPITRE 6
CONCLUSION
Les interrogations souleve´es par le contexte futur incertain ame`ne les entreprises de´pen-
dantes des ressources naturelles telles qu’Hydro-Que´bec a` vouloir quantifier les impacts pos-
sibles du re´chauffement plane´taire sur leurs activite´s. Par le biais de mode`les hydrologiques,
des pre´visions relativement fiables peuvent eˆtre produites a` court et moyen termes. Ces mo-
de`les ne sont cependant pas conc¸us pour une utilisation en contexte de changements clima-
tiques et c’est afin de re´pondre a` cette demande de projections robustes que deux strate´gies
de calage visant a` orienter le mode`le vers la physique des processus ont e´te´ propose´es. De ces
deux me´thodes, le calage paralle`le mettant de l’avant la mode´lisation de l’e´vapotranspiration
par un mode`le climatique a su prouver la robustesse de ses solutions en combinant une bonne
repre´sentation a` la fois des de´bits et du processus de l’e´vapotranspiration.
6.1 Synthe`se des travaux
La principale contribution de ce me´moire au domaine de l’hydrologie est la pre´senta-
tion d’une me´thode de calage robuste pouvant eˆtre transpose´e en contexte de changements
climatiques et pouvant eˆtre e´tendue a` plusieurs autres processus hydrologiques pour une
repre´sentation encore plus oriente´e vers la physique. Cette me´thode peut non seulement s’ap-
pliquer a` tout mode`le global, mais peut aussi eˆtre adapte´e aux mode`les distribue´s (comme
Hydrotel, utilise´ chez Hydro-Que´bec) par l’orientation de certains autres processus hydrolo-
giques comme la neige ou le de´bit de base. L’exploitation de cette me´thode de calage n’en
est donc qu’au commencement.
L’association avec le domaine de la recherche ope´rationnelle a aussi contribue´ a` ce projet.
Le regard nouveau porte´ sur les processus d’optimisation a permis une ame´lioration non ne´-
gligeable de la performance de l’algorithme d’optimisation par le biais de l’emploi approprie´
des options offertes. Le lissage de la fonction a notamment permis a` l’algorithme de trouver
des re´sultats significativement meilleurs tout en re´duisant le temps de calcul de 80 %. L’ajout
de la VNS quant a` elle a su engendrer des gains allant jusqu’a` 12 % de la valeur de la fonction
objectif. L’optimisation du mode`le HSAMI sans cette fonctionnalite´ est maintenant officiel-
lement de´conseille´e. L’utilisation du module comple´mentaire d’analyse de sensibilite´ a aussi
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ouvert de nouvelles portes en offrant la possibilite´ de mettre a` profit les connaissances des
utilisateurs d’un mode`le dans la formulation ade´quate des contraintes. L’approche de calage
par contraintes propose´e dans cette recherche s’en est vu bonifie´e et de nouvelles avenues de
recherche en ont de´coule´. Finalement, la pre´sentation des re´sultats par le biais des profils de
performance est pratique courante dans le milieu de l’optimisation, mais n’e´tait pas connue
en hydrologie. Cette fac¸on de faire repre´sente une belle alternative aux diagrammes en boˆıtes
qui ne permettaient pas toujours de faire ressortir ade´quatement les diffe´rences entre les me´-
thodes.
Pour le domaine de la recherche ope´rationnelle, ce projet a offert une belle opportunite´
d’application des outils de l’optimisation. L’algorithme MADS e´tait de´ja` connu a` l’IREQ
suite au projet de Alarie et al. (2011) sur la localisation de senseurs a` neige, mais son utilisa-
tion a e´te´ adapte´e pour le calage de mode`les hydrologiques, re´sultant en une ame´lioration de
la qualite´ des solutions, mais aussi en une re´duction du temps de calcul. Le module d’analyse
de sensibilite´ quant a` lui s’est fait connaˆıtre et a ouvert de nouvelles voies de recherche.
6.2 Limitations de la solution propose´e
La premie`re limitation de la me´thode propose´e dans ce me´moire est lie´e a` l’utilisation de
la parame´trisation obtenue suite a` l’e´talonnage du mode`le. Le calage paralle`le e´tant destine´ a`
une e´tude des changements climatiques, l’exactitude des pre´visions journalie`res est moins im-
portante que l’ampleur des changements a` pre´voir entre la pe´riode de re´fe´rence et la pe´riode
future. Ce sont donc des crite`res de´rive´s de cette constatation qui ont servi dans l’analyse des
performances de chacune des me´thodes. Pour une application en pre´visions a` court terme, de
nouvelles e´tudes devront ne´cessairement eˆtre re´alise´es.
Ensuite, les re´sultats obtenus dans cette recherche reposent sur nos hypothe`ses de base
selon lesquelles le bilan de l’e´vapotranspiration re´elle estime´ par l’Atlas du Canada ainsi que
la repre´sentation de l’ETR telle que mode´lise´e par le MRCC sont plus re´alistes que la mo-
de´lisation du processus par le mode`le hydrologique HSAMI. La valeur fournie par l’Atlas du
Canada est de´rive´e d’observations datant de 1978 et diffe`re de quelques unite´s de pourcen-
tage selon la me´thode d’interpolation utilise´e. La repre´sentation du cycle de l’ETR telle que
mode´lise´e par le mode`le climatique, quant a` elle, repose sur une seule simulation climatique
soumise a` un mode`le re´gional, le MRCC. La validite´ de ces hypothe`ses pourrait eˆtre renforce´e
par la mise a` jour de l’Atlas du Canada (projete´e) et par la comparaison des cycles de l’ETR
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produits par plusieurs autres mode`les et simulations.
Finalement, les conclusions concernant les performances de chacune des trois strate´gies
de calage pourront eˆtre renforce´es par une correction de la se´paration des phases pluie-neige
du mode`le hydrologique. Le de´ficit en neige a pose´ plusieurs proble`mes au cours de ce pro-
jet, notamment dans la reproduction ade´quate des de´bits. La monte´e de crue s’est ainsi vue
retarde´e de quelques semaines lorsque la contrainte d’e´vapotranspiration forc¸ait le mode`le a`
e´vaporer l’eau qui aurait normalement duˆe se retrouver dans la neige. Une correction de la
se´paration des phases devrait corriger ce proble`me et il serait pertinent de le ve´rifier.
6.3 Ame´liorations futures
L’approche propose´e dans ce me´moire e´tant a` ses de´buts, plusieurs pistes n’ont pu eˆtre
explore´es, faute de temps. Elles seront pre´sente´es ici et reprises dans des travaux futurs,
notamment par Marie Minville. Ainsi, seule la fonction objectif couramment utilise´e chez
Hydro-Que´bec, soit le crite`re de Nash-Sutcliffe, a e´te´ applique´e. Cette fonction ayant ses
forces et ses faiblesses, la recherche d’une alternative pourrait e´ventuellement eˆtre conside´re´e.
De la meˆme fac¸on, un certain nombre de bassins a duˆ eˆtre cible´ pour les e´tudes pre´liminaires.
Cependant, comme il a e´te´ fait mention pre´ce´demment, le projet (CQ)2 a permis de ge´ne´ra-
liser la me´thode a` l’ensemble du Que´bec.
Un seul processus hydrologique, l’e´vapotranspiration, a pu eˆtre contraint pour cette pre-
mie`re phase de tests. Sachant que la me´thode est prometteuse, des travaux pourront mainte-
nant eˆtre dirige´s sur d’autres processus, tels que la neige ou le de´bit de base. D’ailleurs, des
tests pre´liminaires ont de´ja` e´te´ re´alise´s sur ce dernier et l’impact sur l’e´vapotranspiration est
notoire. La strate´gie de calage paralle`le, de par sa flexibilite´, permet aussi de contraindre le
mode`le a` l’aide de plusieurs versions paralle`les pilote´es par diffe´rents sce´narios climatiques
ou sur plusieurs pe´riodes. Les possibilite´s sont encore une fois presqu’illimite´es en ce sens ou`
chaque processus pourrait eˆtre contraint inde´pendamment, mais simultane´ment. La recherche
sera de´finitivement poursuivie afin d’explorer ces alternatives.
Au niveau de l’optimisation, deux pistes de recherche ressortent de ce me´moire. En pre-
mier lieu, il pourrait eˆtre inte´ressant de tester plusieurs me´taheuristiques du meˆme type que
la recherche a` voisinage variable e´tant donne´ les re´sultats obtenus suite a` son utilisation.
Par exemple, l’IREQ a de´veloppe´ a` l’interne sa propre version de la me´taheuristique et il
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serait pertinent de comparer sa performance a` celle de la VNS de Mladenovic´ et Hansen
(1997). Dans le meˆme ordre d’ide´es, seules certaines fonctionnalite´s de NOMAD ont e´te´ per-
sonnalise´es, avec des impacts majeurs sur l’optimisation. L’e´tude des autres fonctionnalite´s
disponibles avec NOMAD, mais aussi avec d’autres optimiseurs, pourrait re´sulter en un op-
timiseur en tout point pense´ pour notre proble`me et, donc, menant potentiellement a` de
meilleures performances.
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ANNEXE A
CHANGEMENTS D’E´VAPOTRANSPIRATION
Figure A.1 Changements d’ETR : mode`les climatiques versus mode`les hydrologiques (Milly
et Dunne (2011)).
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ANNEXE B
LE MODE`LE HSAMI
Intrants, parame`tres et variables internes du mode`le HSAMI, tire´s du guide de l’utilisateur
produit par Fortin (1999)
Tableau B.1 Intrants du mode`le HSAMI.
96
Tableau B.2 Parame`tres du mode`le HSAMI.
97
Tableau B.3 Parame`tres du mode`le HSAMI (suite).
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Tableau B.4 Variables internes du mode`le HSAMI.
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ANNEXE C
BORNES UTILISE´ES
Tableau C.1 Bornes des parame`tres du mode`le HSAMI.
INF Parame`tre SUP
0.90000 Parame`tre 1 1.15000
0.00000 Parame`tre 2 0.20000
0.04000 Parame`tre 3 0.50000
0.04000 Parame`tre 4 0.20000
-4.00000 Parame`tre 5 4.00000
-4.00000 Parame`tre 6 4.00000
-2.00000 Parame`tre 7 2.00000
1.10000 Parame`tre 8 3.00000
1.00000 Parame`tre 9 10.00000
15.00000 Parame`tre 10 35.00000
1.30000 Parame`tre 11 6.00000
0.00000 Parame`tre 12 10.00000
10.00000 Parame`tre 13 20.00000
8.00000 Parame`tre 14 23.00000
0.25000 Parame`tre 15 0.55000
0.40000 Parame`tre 16 0.90000
0.01000 Parame`tre 17 0.04000
0.00800 Parame`tre 18 0.01300
0.90000 Parame`tre 19 0.97000
0.50000 Parame`tre 20 3.00000
0.70000 Parame`tre 21 3.00000
3.00000 Parame`tre 22 10.00000
0.30000 Parame`tre 23 2.00000
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ANNEXE D
BORNES DE L’INRS
Tableau D.1 Bornes de l’Institut national de la recherche scientifique.
INF Parame`tre SUP
0.00000 Parame`tre 1 1.2000
0.00000 Parame`tre 2 1.00000
0.00000 Parame`tre 3 2.00000
0.00000 Parame`tre 4 2.00000
-4.00000 Parame`tre 5 4.00000
-4.00000 Parame`tre 6 4.00000
-4.00000 Parame`tre 7 4.00000
0.00000 Parame`tre 8 10.00000
0.00000 Parame`tre 9 10.00000
0.00000 Parame`tre 10 100.00000
0.00000 Parame`tre 11 10.00000
0.00000 Parame`tre 12 10.00000
0.00000 Parame`tre 13 20.00000
0.00000 Parame`tre 14 20.00000
0.00000 Parame`tre 15 1.00000
0.00000 Parame`tre 16 1.00000
0.00000 Parame`tre 17 1.00000
0.00000 Parame`tre 18 1.00000
0.00000 Parame`tre 19 1.00000
0.00000 Parame`tre 20 5.00000
0.00000 Parame`tre 21 5.00000
0.00000 Parame`tre 22 10.00000
0.00000 Parame`tre 23 5.00000
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ANNEXE E
CARTES DE L’ATLAS DU CANADA
Figures de´rive´es de la carte du bilan hydrique de l’Atlas du Canada provenant du site
web de Ressources naturelles Canada
Figure E.1 E´vapotranspiration de´rive´e.
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Figure E.2 Pre´cipitations de´rive´es.
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ANNEXE F
CHOIX DU DEGRE´ D’UTILISATION DE LA VNS
(a) Calage traditionnel (b) Calage traditionnel avec bilan sur l’ETR
(c) Calage paralle`le
Figure F.1 Diagrammes en boˆıtes pour les six strate´gies d’utilisation de la VNS.
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ANNEXE G
ANALYSES COMPLE´MENTAIRES LIE´S A` LA GE´NE´RALISATION DE LA
ME´THODE ET A` LA SE´PARATION DES PHASES
G.1 Application a` six autres bassins
Afin de de donner plus de poids aux hypothe`ses tire´es des tests effectue´s sur le bassin
versant Caniapiscau, les trois strate´gies de calage ont e´te´ applique´es a` six bassins supple´men-
taires (Chaˆteauguay, Romaine, Nottaway, Innuksuac, Grand-Me`re et Manic-2) posse´dant des
caracte´ristiques des plus diffe´rentes : superficie, latitude, apports naturels ou ge´re´s, types de
sols, ve´ge´tation, topographie, etc. La totalite´ des re´sultats obtenus durant cette partie de la
recherche figure dans Minville et al. (2012), mais les principaux e´le´ments seront repris ici.
Une conclusion quant a` la ge´ne´ralisation du comportement de l’approche par contrainte sur
l’ensemble du Que´bec pourra eˆtre avance´e, base´e sur l’hypothe`se stipulant que les bassins
versants choisis, de par leur diversite´, repre´sentent bien l’ensemble des conditions pre´sentes
au Que´bec.
G.1.1 Particularite´s des bassins choisis
La carte suivante (Figure G.1) vient situer sur la province ces nouveaux bassins ainsi que
celui ayant servi dans la premie`re phase d’expe´rimentation (Caniapiscau). L’ensemble des
particularite´s de chaque re´gion ne sera pas de´taille´, mais deux informations me´ritent d’eˆtre
spe´cifie´es pour pouvoir juger de la performance globale des bassins convenablement. Ainsi,
notons que le bassin Innuksuac n’a que sept ans de donne´es me´te´orologiques a` son actif. En
optimisant le mode`le une anne´e sur deux, cela signifie que ce bassin n’a eu droit qu’a` quatre
ans pour ajuster sa parame´trisation, ce qui est assez peu. Ensuite, la situation ge´ographique
du bassin Chaˆteauguay a joue´ en sa de´faveur, d’ou` sa pie`tre performance. Chevauchant la
frontie`re ame´ricaine, seule la partie canadienne des donne´es me´te´orologiques e´tait disponible
dans la base de donne´es de l’IREQ, et ces donne´es n’e´taient pas des plus repre´sentatives e´tant
donne´e la diversite´ physiographique du bassin.
Afin d’expliquer les re´sultats obtenus par la strate´gie de calage traditionnel avec bilan sur
l’ETR, la Figure G.2 pre´sente les valeurs de l’Atlas pour les six bassins, ainsi que les valeurs
obtenues par le calcul (1− Q
P
) re´alise´ a` partir des observations. Il ressort de cette figure que
la valeur de l’Atlas du Canada pour le bassin Innuksuac est tre`s e´loigne´e de celle obtenue
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Figure G.1 Carte des sept bassins.
avec les observations. Cela se refle´tera probablement dans les re´sultats de l’optimisation. Il
est aussi possible de noter que la moitie´ des bassins versants pre´sentent une valeur de l’Atlas
infe´rieure aux observations, alors que les trois autres ont une valeur supe´rieure. L’impact des
deux types de comportements pourra donc eˆtre e´tudie´.
Figure G.2 Graphique des ratios (ETR
P
) selon l’Atlas encadre´es par les bornes utilise´es, et de
la valeur de (1− Q
P
) calcule´e avec les donne´es me´te´orologiques observe´es.
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G.1.2 Me´thodologie
Avant d’arriver aux re´sultats concernant la ge´ne´ralisation de la me´thode, d’autres ana-
lyses de sensibilite´ ont duˆ eˆtre effectue´es, afin d’adapter les contraintes a` chacun des bassins.
Vu l’he´te´roge´ne´ite´ des bassins a` l’e´tude, les analyses de sensibilite´ ont su se montrer parti-
culie`rement utiles. En effet, la re´ponse aux contraintes e´taient tre`s diffe´rentes d’un bassin a`
l’autre, selon la quantite´ et la qualite´ des donne´es. Les analyses ont donc permis de person-
naliser les contraintes selon la confiance accorde´e aux donne´es me´te´orologiques et selon la
capacite´ du mode`le a reproduire le cycle de l’e´vapotranspiration. Certains tests ont aussi e´te´
mis en œuvre afin de valider le choix du degre´ d’utilisation de la VNS, qui s’est ave´re´ trans-
posable pour l’ensemble des strate´gies. Finalement, la meˆme me´thode consistant a` comparer
cinquante simulations pour chacune des trois strate´gies de calage pour chaque bassin a e´te´
applique´e. Ainsi, ce sont pre`s de 2 000 optimisations qui ont e´te´ lance´es pour cette partie du
travail, soit l’e´quivalent de plus d’un an en temps de calcul continu. La paralle´lisation des
taˆches ainsi que les possibilite´s offertes par le centre de calcul CASIR ont cependant permis
de re´aliser ce travail conside´rable en une pe´riode de temps raisonnable.
G.1.3 Re´sultats et analyses
Analyse de la robustesse
En premier lieu, il convient de jeter un oeil aux re´sultats obtenus en calibration et en
validation pour chaque des trois strate´gies de calage, pre´sente´s a` la Figure G.3. La princi-
pale conclusion est qu’il existe, pour chacun des six bassins, une parame´trisation obtenue
par calage paralle`le qui supplante, en validation, l’ensemble des solutions, toutes strate´gies
de calage confondues. Puisqu’un ensemble de parame`tres unique est souvent souhaite´, cela
laisse supposer que le calage paralle`le offre une robustesse des solutions surpassant celle des
autres me´thodes. Une e´tude de la corre´lation entre les solutions obtenues en calibration et en
validation a d’ailleurs aussi e´te´ mene´e pour les six bassins. Les graphiques ainsi que les re´-
sultats des tests de corre´lation apparaissent a` la Figure G.4 et aux suivantes. En excluant les
bassins Chaˆteauguay (0.46) et Innuksuac (0.67), la corre´lation des solutions obtenues suite a`
l’utilisation du calage paralle`le varie entre 0.95 et 0.99. Les pie`tres re´sultats des deux bassins
pre´ce´demment nomme´s pourraient s’expliquer par les raisons mentionne´es plus haut, soit le
manque de donne´es et leur qualite´ critiquable.
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(a) Chaˆteauguay
(b) Romaine
(c) Nottaway
(d) Innuksuac
(e) Grand-Me`re
(f) Manic-2
Figure G.3 Re´sultats en calibration et en validation pour les six bassins.
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Pour le bassin versant Chaˆteauguay, les valeurs du coefficient de corre´lation sont approxi-
mativement de 0.575, 0.388 et 0.458, respectivement, pour les strate´gies de calage traditionnel,
de calage traditionnel avec bilan sur l’ETR et de calage paralle`le.
(a) Calage traditionnel
(b) Calage traditionnel avec bilan sur l’ETR
(c) Calage paralle`le
Figure G.4 Corre´lation dans les solutions pour le bassin Chaˆteauguay.
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Pour le bassin versant Romaine, les valeurs du coefficient de corre´lation sont approxima-
tivement de 0.602, 0.885 et 0.959, respectivement, pour les strate´gies de calage traditionnel,
de calage traditionnel avec bilan sur l’ETR et de calage paralle`le.
(a) Calage traditionnel
(b) Calage traditionnel avec bilan sur l’ETR
(c) Calage paralle`le
Figure G.5 Corre´lation dans les solutions pour le bassin Romaine.
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Pour le bassin versant Nottaway, les valeurs du coefficient de corre´lation sont approxima-
tivement de 0.091, 0.322 et 0.960, respectivement, pour les strate´gies de calage traditionnel,
de calage traditionnel avec bilan sur l’ETR et de calage paralle`le.
(a) Calage traditionnel
(b) Calage traditionnel avec bilan sur l’ETR
(c) Calage paralle`le
Figure G.6 Corre´lation dans les solutions pour le bassin Nottaway.
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Pour le bassin versant Innuksuac, les valeurs du coefficient de corre´lation sont approxima-
tivement de 0.549, 0.957 et 0.675, respectivement, pour les strate´gies de calage traditionnel,
de calage traditionnel avec bilan sur l’ETR et de calage paralle`le.
(a) Calage traditionnel
(b) Calage traditionnel avec bilan sur l’ETR
(c) Calage paralle`le
Figure G.7 Corre´lation dans les solutions pour le bassin Innuksuac.
112
Pour le bassin versant Grand-Me`re, les valeurs du coefficient de corre´lation sont approxi-
mativement de 0.179, 0.791 et 0.955, respectivement, pour les strate´gies de calage traditionnel,
de calage traditionnel avec bilan sur l’ETR et de calage paralle`le.
(a) Calage traditionnel
(b) Calage traditionnel avec bilan sur l’ETR
(c) Calage paralle`le
Figure G.8 Corre´lation dans les solutions pour le bassin Grand-Me`re.
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Pour le bassin versant Manic-2, les valeurs du coefficient de corre´lation sont approxima-
tivement de 0.308, 0.864 et 0.991, respectivement, pour les strate´gies de calage traditionnel,
de calage traditionnel avec bilan sur l’ETR et de calage paralle`le.
(a) Calage traditionnel
(b) Calage traditionnel avec bilan sur l’ETR
(c) Calage paralle`le
Figure G.9 Corre´lation dans les solutions pour le bassin Manic-2.
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Quant a` la strate´gie de calage traditionnel avec ETR, les diagrammes en boˆıtes montrent
ge´ne´ralement une de´te´rioration en termes de crite`re de Nash-Sutcliffe modifie´ (1 − ns). Tel
que pre´vu d’ailleurs, le bassin Innuksuac a subit la plus forte de´gradation et l’hypothe`se se-
lon laquelle un e´cart e´leve´ entre la valeur de l’Atlas et la valeur du ratio 1− Q
P
entraˆıne une
diminution plus marque´e de la fonction objectif s’en voit renforce´e. L’e´cart positif ou ne´gatif
entre ces deux valeurs ne semble toutefois pas avoir d’impact.
Analyse des hydrogrammes
Les hydrogrammes de tous les bassins, pour chacune des strate´gies de calage sont pre´sente´s
aux Figures G.10 et G.11. De ces figures, trois constatations doivent eˆtre faites. En premier
lieu, les hydrogrammes des bassins versants Chaˆteauguay et Innuksuak sont une autre preuve
d’un proble`me au niveau des donne´es. Avec toutes les strate´gies de calage, et particulie`rement
avec le calage traditionnel avec bilan sur l’ETR, les de´bits sont syste´matiquement mal mode´-
lise´s. Ensuite, de fac¸on ge´ne´rale, ces figures montrent une similarite´ entre les hydrogrammes
produits par les strate´gies de calage traditionnel et traditionnel avec ETR. La strate´gie de
calage paralle`le, quant a` elle, montre une plus grande disparite´ entre les solutions au niveau
de la mode´lisation des apports. Finalement, alors qu’un retard dans la monte´e de crue e´tait
observe´ pour le bassin Caniaspicau, les strate´gies de calage traditionnel et traditionnel avec
bilan sur l’ETR semblent devancer la crue pour plusieurs bassins. Cette anticipation de la
crue semble moins prononce´e pour le calage paralle`le.
Analyse des e´vapogrammes
Afin de porter des conclusions sur la mode´lisation de l’e´vapotranspiration, les cycles de
l’e´vapotranspiration re´elle produits avec la me´te´orologie de la simulation climatique aft sont
pre´sente´s aux Figures G.12 et G.13, ou` les courbes des trois strate´gies de calage sont super-
pose´es. Les e´vapogrammes pre´sentant chacune des strate´gies individuellement se trouvent a`
l’Annexe H suivante, tandis que les e´vapogrammes produits avec la me´te´orologie observe´e ne
seront pas pre´sente´s. Ceux-ci ont e´te´ ge´ne´re´s, mais ils ne donnaient pas plus d’information
que ceux inclus dans ce chapitre. Ils sont cependant pre´sents en annexe de Minville et al.
(2012).
Deux types d’informations seront tire´es de ces figures. Premie`rement, la largeur de l’en-
veloppe des solutions renseigne sur la variabilite´ de chaque strate´gie de calage. Ensuite, une
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(a) Bassin versant Chaˆteauguay
(b) Bassin versant Romaine
(c) Bassin versant Nottaway
Figure G.10 Hydrogrammes des bassins versants Chaˆteauguay, Romaine et Nottaway.
116
(a) Bassin versant Innuksuac
(b) Bassin versant Grand-Me`re
(c) Bassin versant Manic-2
Figure G.11 Hydrogrammes des bassins versants Innuksuac, Grand-Me`re et Manic-2.
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(a) Bassin versant Chaˆteauguay
(b) Bassin versant Romaine
(c) Bassin versant Nottaway
Figure G.12 E´vapogrammes des bassins versants Chaˆteauguay, Romaine et Nottaway.
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(a) Bassin versant Innuksuac
(b) Bassin versant Grand-Me`re
(c) Bassin versant Manic-2
Figure G.13 E´vapogrammes des bassins versants Innuksuac, Grand-Me`re et Manic-2.
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attention particulie`re sera porte´e a` la repre´sentation juste de la variable Qfs. Au niveau de la
dispersion des solutions, le calage paralle`le offre des simulations plus pre`s les unes des autres
pour la pe´riode hivernale. Pour la pe´riode estivale cependant, les trois strate´gies sont ge´ne´-
ralement comparables en terme de variabilite´, sauf pour les bassins Grand-Me`re et Manic-2,
ou` le calage paralle`le est un peu plus variable. En regardant la repre´sentation du cycle de la
variable Qfs cependant, le calage paralle`le supplante toutes les autres strate´gies, surtout en
pe´riode hivernale ou` le cycle est de´phase´ de plusieurs semaines par les strate´gies de calage
traditionnel et traditionnel avec bilan sur l’ETR.
Respect des contraintes
Les diagrammes en boˆıtes pre´sentant les valeurs du ratio ETR
P
ne seront pas inte´gre´s dans
ce rapport. Ces figures ne contribuent pas au choix d’une strate´gie puisque les deux sources
de donne´es valorise´es dans cette recherche, soit l’Atlas du Canada et le mode`le climatique
MRCC, ve´hiculent ge´ne´ralement de l’information contradictoire quant au bilan d’e´vapotrans-
piration. Ne sachant pas laquelle est la plus pre`s de notre re´alite´, il est impossible de statuer.
Cela permet tout de meˆme de proscrire l’utilisation des deux me´thodes de calage, traditionnel
avec bilan sur l’ETR et paralle`le, pour contraindre une meˆme optimisation vu leur conflic-
tualite´.
Pour juger de la forme du cycle, les diagrammes en boˆıtes pre´sentant la valeur du crite`re
de Nash-Sutcliffe pour les pe´riodes hivernale et estivale sont pre´sente´s a` la Figure G.14 et
aux suivantes 1. Plusieurs constatations peuvent eˆtre faites a` partir de ces figures. Premie`re-
ment, tout comme pour Caniapiscau, les valeurs obtenues en pe´riode estivale sont toujours
meilleures que celles associe´es a` la pe´riode hivernale, qui sont souvent ne´gatives. Sauf pour
le bassin versant Innuksuac, la strate´gie de calage paralle`le offre syste´matiquement des solu-
tions aux valeurs supe´rieures pour cette partie de l’anne´e. Ces valeurs sont d’ailleurs toujours
positives, signe que les simulations obtenues par le calage paralle`le offrent une meilleure per-
formance que l’utilisation de la moyenne, contrairement aux deux autres strate´gies. Pour le
bassin Innuksuac, la strate´gie de calage traditionnel avec bilan sur l’ETR offre ge´ne´ralement
de meilleurs re´sultats que les deux autres me´thodes, sauf en validation sur la pe´riode estivale
ou` le calage paralle`le obtient quelques solutions surpassant les autres.
1. Il est important de noter que les figures de cette annexe pre´sentent des valeurs du crite`re de Nash-
Sutcliffe, et non des 1 − ns. Une valeur pre`s de 1 est donc signe d’une bonne repre´sentation du cycle de
l’e´vapotranspiration, au contraire d’une valeur pre`s de 0. Une valeur ne´gative est signe qu’une utilisation de
la simple moyenne serait plus judicieuse que la se´rie ayant e´te´ simule´e.
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(a) Pe´riode estivale
(b) Pe´riode hivernale
Figure G.14 Nash-Sutcliffe de l’e´vapotranspiration pour le bassin versant Chaˆteauguay.
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(a) Pe´riode estivale
(b) Pe´riode hivernale
Figure G.15 Nash-Sutcliffe de l’e´vapotranspiration pour le bassin versant Romaine.
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(a) Pe´riode estivale
(b) Pe´riode hivernale
Figure G.16 Nash-Sutcliffe de l’e´vapotranspiration pour le bassin versant Nottaway.
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(a) Pe´riode estivale
(b) Pe´riode hivernale
Figure G.17 Nash-Sutcliffe de l’e´vapotranspiration pour le bassin versant Innuksuac.
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(a) Pe´riode estivale
(b) Pe´riode hivernale
Figure G.18 Nash-Sutcliffe de l’e´vapotranspiration pour le bassin versant Grand-Me`re.
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(a) Pe´riode estivale
(b) Pe´riode hivernale
Figure G.19 Nash-Sutcliffe de l’e´vapotranspiration pour le bassin versant Manic-2.
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G.1.4 Conclusions et ge´ne´ralisation de la me´thode
En combinant les re´sultats pre´sente´s dans cette section et ceux du chapitre 5 obtenus
pour le bassin versant Caniapiscau, il est possible de dresser un portrait global des diffe´rentes
me´thodes de calage et de statuer sur la possible ge´ne´ralisation de la me´thode a` l’ensemble
du Que´bec.
Ainsi, la strate´gie de calage paralle`le a fourni la meilleure solution en pe´riode de validation
pour six des sept bassins. Dans l’optique ou` un seul jeu de parame`tres doit eˆtre conside´re´
pour une application en changements climatiques, et puisqu’une forte corre´lation entre ca-
libration et validation a e´te´ observe´e pour cinq des bassins, il est possible de conclure que
la strate´gie de calage paralle`le offre une parame´trisation des plus robustes. Cette strate´gie a
aussi permis une repre´sentation de la variable Qfs plus fide`le que celle produite par les deux
autres me´thodes. Les solutions trouve´es par cette strate´gie de calage proposent donc une
parame´trisation du mode`le permettant une repre´sentation du processus d’e´vapotranspiration
oriente´e vers la physique sans compromettre la projection des apports naturels. Un be´mol
doit cependant eˆtre apporte´ quant a` la synchronisation de la monte´e de crue, qui est parfois
retarde´e par le calage paralle`le. Une explication a tout de meˆme e´te´ fournie impliquant la
se´paration des phases pluie et neige.
Aucun avantage n’a pu eˆtre associe´ avec la me´thode de calage traditionnel. Non seulement
celle-ci ne propose-t-elle pas une meilleure ade´quation entre de´bits simule´s et observe´s que
les autres strate´gie, mais elle s’est aussi re´ve´le´e peu apte a` reproduire les quantite´s globales
d’e´vapotranspiration telles que de´finies par le bilan sur l’ETR et l’allure ge´ne´rale du cycle
produit par un mode`le climatique. Dans un contexte de projections en changements clima-
tiques, cette strate´gie devrait donc eˆtre e´carte´e de facto.
Finalement, la me´thode de calage traditionnel avec bilan sur l’ETR pourrait eˆtre conside´-
re´e comme un entre-deux. Elle permet de recentrer le bilan de l’e´vapotranspiration re´elle sur
les pre´cipitations lorsque la qualite´ des de´bits est incertaine. Cependant, cela se fait parfois
au de´triment de la reproduction des de´bits, surtout pour les bassins dont la valeur de l’Atlas
du Canada est tre`s e´loigne´e de celle de´rive´e des observations.
De ces conclusions, la de´cision d’utiliser la strate´gie de calage paralle`le pour une e´tude
des impacts des changements climatiques a e´te´ prise. Les parame´trisations obtenues par
cette strate´gie semblent robustes lorsqu’elles sont confronte´es a` des donne´es n’ayant pas servi
a` la calibration, ce qui laisse pre´sager un comportement fiable en contexte de changements
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climatiques. La relative stabilite´ des re´sultats entre les bassins versants pre´sentant des carac-
te´ristiques des plus variables permet de conclure a` une possible ge´ne´ralisation de l’application
de la me´thode a` l’ensemble du Que´bec.
G.2 Modification de la se´paration des phases
La mode´lisation de la neige s’e´tant re´ve´le´e diffe´rente pour les mode`les climatique et hydro-
logique, et cela ayant des incidences importantes notamment sur la mode´lisation du proces-
sus de l’e´vapotranspiration, ce proble`me a e´te´ traite´ de fac¸on prioritaire. Ainsi, une premie`re
vague de tests a e´te´ re´alise´e en paralle`le a` ce projet et les re´sultats pre´liminaires sont pre´-
sente´s dans cette section. Rappelons qu’apre`s avoir analyse´ les e´vapogrammes obtenus suite
au calage du mode`le HSAMI, force e´tait de constater un retard du mode`le hydrologique au
niveau de l’e´vapotranspiration au de´but de l’hiver (l’exemple le plus flagrant est pre´sente´ a`
la Figure G.20). Apre`s investigation, une divergence entre la quantite´ de neige simule´e par
le mode`le hydrologique et par le mode`le climatique fut constate´e, comme le montre la Fi-
gure G.21. Il a e´te´ de´montre´ que la quantite´ de pre´cipitations totales des deux mode`les e´tait
comparable, mais que la se´paration des phases pluie-neige, mode´lise´e diffe´remment pour les
deux types de mode`les, posait proble`me.
Figure G.20 E´vapogramme simule´ avec la me´te´o de la simulation ECHAM5#1.
La diffe´rence entre les deux me´thodes employe´es est pre´sente´e aux Figures G.22 et G.23,
qui proposent respectivement un cycle annuel moyen ainsi qu’une moyenne annuelle sur 140
ans. Pour le mode`le HSAMI, la se´paration des pre´cipitations est effectue´e par la me´thode dite
[-2 ; 2]. Lorsque la tempe´rature moyenne journalie`re est infe´rieure a` -2˚ C, l’ensemble des pre´-
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Figure G.21 Comparaison de la quantite´ de neige moyenne annuelle pour le mode`le climatique,
en noir, et pour les trois strate´gies de calage applique´es au mode`le hydrologique alimente´ par
la me´te´o de la simulation ECHAM5#1, en orange´, bleu clair et bleu fonce´, respectivement,
pour les strate´gies de calage traditionnel, traditionnel avec bilan ETR et paralle`le.
cipitations sera rec¸u sous forme neigeuse. De la meˆme fac¸on, si la tempe´rature est supe´rieure
a` 2˚ C, le mode`le ne ge´ne´rera que de la pluie. L’intervalle entre les deux tempe´ratures est
ge´re´ par une combinaison line´aire pluie-neige proportionnelle aux tempe´ratures. Le mode`le
climatique, quant a` lui, effectue la se´paration de phase de fac¸on similaire, sur un intervalle
[0 ; 6]. La zone grise entre 0 et 6˚ est cependant mode´lise´e par une relation polynomiale de
degre´ 6. Notons aussi que, comparativement au mode`le hydrologique qui travaille avec des
tempe´ratures minimale et maximale journalie`res, le MRCC ge´ne`re des donne´es me´te´orolo-
giques a` chaque pas de temps de quinze minutes. La se´paration des phases est donc ajuste´e
a` chaque quart d’heure ce qui fait qu’il serait impossible de reproduire de fac¸on exacte la
me´thode employe´e par un mode`le climatique afin de l’imposer a` un mode`le hydrologique.
Malgre´ tout, le se´rieux d’un tel e´cart dans les pre´cipitations neigeuses et des impacts que
cela occasionne sur la capacite´ du mode`le HSAMI a` bien reproduire l’e´vapotranspiration ont
motive´ l’entreprise de de´marches afin de corriger la situation.
129
Figure G.22 Cycle annuel moyen ou` la pluie et la neige de la me´thode [-2 ; 2] sont respective-
ment en bleu fonce´ et vert et ou` la pluie et la neige de la me´thode [0 ; 6] sont repre´sente´es en
rouge et cyan.
Figure G.23 Moyenne annuelle de la pluie (ici note´e P) et de la neige (N) sur 140 ans.
Il a donc e´te´ convenu de mettre a` profit l’information contenue dans les donne´es me´te´o-
rologiques en se servant des tempe´ratures minimale et maximale plutoˆt que de la moyenne
journalie`re. Ainsi, la se´paration des phases pouvait eˆtre effectue´e toutes les douze heures.
Cette strate´gie a e´te´ couple´e a` la me´thode [0 ; 6] du mode`le climatique et a e´te´ teste´e sur le
bassin Caniapiscau a` l’aide des trois strate´gies de calage. Malheureusement, non seulement
le crite`re de Nash-Sutcliffe a-t-il e´te´ de´grade´ par rapport a` la se´paration de phases par la
me´thode [-2 ; 2], comme le montre la Figure G.24, mais les contraintes du calage en paralle`le
ont du eˆtre relaˆche´es, signe que l’e´vapotranspiration e´tait moins bien repre´sente´e. En effet,
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l’amplitude de l’e´vapogramme produit par cette me´thode e´tait infe´rieure a` celle souhaite´e,
repre´sente´e par Qfs. Par contre, le proble`me du de´calage a e´te´ re´solu. Il a donc e´te´ suppose´
que la mode´lisation aux douze heures, plutoˆt qu’aux quinze minutes, e´tait responsable puis-
qu’une quantite´ trop importante de neige a e´te´ rec¸ue sur le bassin. Les quantite´s de neige et
de pluie aux quinze minutes tels que mode´lise´es par le MRCC sont conserve´es a` Ouranos,
mais n’e´taient pas disponibles au moment d’e´crire ces lignes. Cette piste a donc e´te´ tempo-
rairement abandonne´e afin de conclure sur les strate´gies de calage, mais sera de´finitivement
reprise par M. Minville dans le futur.
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(a) Performance des strate´gies de se´paration de phases
avec un calage traditionnel
(b) Performance des strate´gies de se´paration de phases
avec un calage traditionnel avec bilan sur l’ETR
(c) Performance des strate´gies de se´paration de phases
avec un calage paralle`le
Figure G.24 Profils de performance pour les diffe´rentes me´thodes de se´paration de phases.
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ANNEXE H
E´VAPOGRAMMES DES TROIS STRATE´GIES DE CALAGE POUR LES SIX
BASSINS
(a) Bassin versant Chaˆteauguay
(b) Bassin versant Romaine
Figure H.1 E´vapogrammes des trois strate´gies de calage pour les bassins versants Chaˆteau-
guay et Romaine.
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(a) Bassin versant Nottaway
(b) Bassin versant Innuksuac
Figure H.2 E´vapogrammes des trois strate´gies de calage pour les bassins versants Nottaway
et Innuksuac.
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(a) Bassin versant Grand-Me`re
(b) Bassin versant Manic-2
Figure H.3 E´vapogrammes des trois strate´gies de calage pour les bassins versants Grand-Me`re
et Manic-2.
